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ADNOTARE

Chiricuta Ion ”Utilizarea cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelirie in structurile
rutiere”, teza de doctor in stiinte ingineresti.
Specialitatea: 211.02 - Materiale de constructii, elemente si edificii. Chisiniau, 2025

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 137 titluri, 8 anexe, 101 pagini de text de baza, 50 figuri, 38 tabele. Rezultatele obtinute sunt
publicate in 8 articole stiintifice.

Cuvinte-cheie: cenusi de termocentrald, zguri de otelarie, agregate, structurda rutierd, mediul
inconjurdtor.

in calitate de agregate a cenusilor de termocentrald si a zgurilor de oteldrie la producerea
mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.

economice de utilizare a cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie in calitate de
agregate la realizarea structurilor rutiere; optimizarea componentei si a proprietatilor mixturilor
asfaltice cu continut de cenusi de termocentrala si zgura de otelarie pentru a fi utilizate in
structurile rutiere; aprobarea rezultatelor studiilor si cercetarilor stiintifice in conditii de teren
privind oportunitatea utilizarea cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in calitate de
agregate la realizarea structurilor rutiere.

Noutatea si originalitatea stiintificA: constd in argumentarea stiintificd si confirmarea
experimentald a utilizarii cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie la realizarea
structurilor rutiere si analiza comparativd a diferitelor procese tehnologice de  optimizare a
proprietdtilor acestor reziduuri pentru valorificarea lor cat mai eficientd si elaborarea de noi retete de
mixturi asfaltice cu continut de cenusad de termocentrala si zgura de otelarie.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea problemei stiintifice: constau in
totalitatea de prevederi teoretice, rezultate ale cercetarilor stiintifice si incercari ce determina
eficienta utilizérii pentru producerea mixturilor asfaltice a cenusilor de termocentrald si zgurilor
de otelarie; confirmarea experimentald in conditii practice a rezultatelor studiilor teoretice ce au
aratat eficienta utilizarii cenusilor de termocentraleld si a zgurilor de oteldrie pentru producerea
mixturilor asfaltice; rezultatele incercarilor de teren, realizate pe straturi rutiere, ce contin cenusi
de termocentrala si zguri de otelarie.

Semnificatia teoreticd: constd in confirmarea prin rezultatele studiilor patento-bibliografice,
cercetarilor stiintifice experimentale in conditii de laborator, Incercadri in conditii practice de
teren, calculelor efectuate a eficientei utilizarii cenusilor de termocentrala si a zgurilor de
otelarie pentru prepararea mixturilor asfaltice pentru construirea structurilor rutiere si
comparatiile intre rezultatele obtinute cu valorile caracteristicilor din normative, fapt care
confirma viabilitatea utilizarii acestor reziduuri in structurile rutiere.

Valoarea aplicativa: consta in tehnologiile propuse de procesare a cenusilor de termocentrala si
zgurilor de otelarie pentru utilizarea ca agregate minerale pentru prepararea mixturilor asfaltice;
tehnologiile propuse de producere a mixturilor asfaltice cu continut de cenusi de termocentrala si
zgura de oteldrie; reducerea volumelor si a suprafetelor ocupate de reziduurile industriale, a
raspandirii si influentei lor in mediul ambiant.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetdrilor constituie o confirmare
argumentata si utila pentru elaborarea si optimizarea retetelor de mixturi asfaltice cu continut de
cenusd de termocentrala si zgurd de otelarie si stabilirea conditiilor in care aceste reziduuri
industriale pot inlocui cu succes agregatele naturale, cu posibilitatea aplicarii acestora in
practica, la tronsoane de drumuri realizate partial sau integral din mixturi asfaltice cu continut de
cenusi de termocentrald si zguri de otelarie.



AHHOTALNUA
Kupuxkyus Uon "Ucnosb3oBaHue 30J1 TENJI03JEKTPOCTAHIMIA M HIJIAKOB
MeTaJUIypru4ecKuX 3aB0/I0B B JOPOKHBIX 0JeKAaxX ~, AMcCePTALMSA HA CONCKAHNE YYCHOH
CTeNeHH JOKTOPA M0 TeXHuYeCKUM HaykaMm. CrnennajibHOCTh: 211.02 — CTpouTesbHbIE
MaTepHuaJbl, H3/1eJusl U KOHCTpyKuuu. Kummnnay, 2025

CTpykTypa auMccepTauMu: BBEJCHHUE, YEThIPE IJ1aBbl, OOIIME BBIBOJALI U PEKOMEHIAIIHH,
oubmuorpadust 3 137 wHammeHoBaHwuii, 8 npunoxkenuii, 101 cTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTa,
50 pucynkoB, 38 Tabnui. [TorydeHHbIC pe3yabTaThl OITyOJUKOBAHBI B 8-MH HAYYHBIX CTAThSIX.
KuroueBble cjioBa: 30512 TEIUIORJEKTPOCTAHUUM, LUIAK METAJUTyprUYECKUM, 3aIlOJIHUTEINH,
JOPO’KHAsl KOHCTPYKIHS, OKpY>KaroIias cpe/a.

Heap pabGorbl: TEOpeTHUECKOE OOOCHOBAHME M 3KCIEPHUMEHTAIbHOE IOATBEPXKICHUE
BO3MOXXHOCTEH HCIIOJIb30BaHUS B KayeCTBE 3alOJHUTENCH 30JIbl TEIUIOANIEKTPOCTAHIUNA U
[IJJAKOB METAJUTypPTrHYeCKUX 3aBOJOB IPU TPOU3BOJACTBE ac(albTOOCTOHHBIX CMecel s
JIOPOKHBIX KOHCTPYKIIUH.

3agauM  uWccae0OBaHMIi: TATEHTHO-MH()OPMAIMOHHBIA IMOMCK CBOWCTB W  TEXHHUKO-
SKOHOMHYECKHE BO3MOXXHOCTH HCIOJB30BAaHUS 30JI TEIUIOAJIEKTPOCTAHIIMH M [JIAKOB
METAJITyprUueCKUX 3aBOJIOB B KAauECTBE 3allOJIHUTENECH JUIsl BBIIOJIHEHMSI JOPOXKHBIX OIEKI;
ONTUMM3AIMSI COCTAaBOB U CBOMCTB ac(albTOOETOHHBIX CMECEil, COAepKaluX 30JIbI
TEIUIOIEKTPOCTAHIMA M METAJUIyprMUeCKUX LUIAKOB JJIs MX MCIIOJIIb30BAHUSI B JIOPOKHOM
CTPOUTENIbCTBE; ampobalus pe3yidbTaTOB HAYYHBIX HCCIEAOBAHUNM B MPOU3BOJCTBEHHBIX
YCIIOBHSX ISl TIOATBEPKACHUS 1I€I€CO00Pa3HOCTH UCIOIB30BAHMUS 305161 TETUIOICKTPOCTAHIIHIA
U IIIJJAKOB METAJUTYPTUYECKUX 3aBOJIOB B KAUECTBE 3aIOTHUTENCH JIJIsl CTPOUTENBCTBA TOPOT.
HayuyHasi HOBH3HA M OPUTHHAJILHOCTDH Pe3yJIbTATOB MCC/IeI0BAHUI: HaydyHOEe 00OCHOBAaHUE
U SKCIIEPUMEHTAIbHOE MOATBEPKACHUE UCIIOIb30BAaHUS 30JIbI TEIIOAIEKTPOCTAHIIMN U 11IJIAKOB
METAJTyPrUYECKUX 3aBOJIOB B IOPOKHOM CTPOUTENLCTBE U CPABHUTEIHLHOM aHAJIN3€ Pa3IMUHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX TPOILIECCOB ONTHUMHU3ALUN MX CBOMCTB Ui 3()()EKTUBHOTO HCIOIB30BAHUS U
pa3pabOTKU HOBBIX PELENTYP JOPOKHBIX OJICHKI.

Hayuynast 3HAYMMOCTB: TIOJIy4YEHHBIX pE3YyJbTAaTOB 3aKJIIOYaeTCsi B OOOCHOBaHUM U
AKCIIEPUMEHTAILHOM MOATBEPKICHUH METOJIMK MCIOJIb30BAHUS 30JIbI TEII0JIEKTPOCTAHIUN U
METAJTyprUYeCKUX IUIAKOB B JIOPOKHOM CTPOUTEIBCTBE, OKa3zaBIIUX A((EKT 3amMeHbl
IIPUPOIHBIX MaTEPUAIIOB, AJI UX MOCJIEAYIOIIEr0 NCIIOIb30BaHUs. B JOPOKHOM CTPOUTEIIBCTBE.
TeopeTnueckass 3HAYUMOCTD. MTOATBEP)K/ICHUE pE3ybTaTaMU MATEHTHO-OMOIMOrpapuiecKux
MOWCKOB, pPE3yJdbTaTaMH HAYYHBIX HCCJIEOBAaHUM, HCHBITAHUSMU B TIOJIEBBIX YCIOBHSX U
pacueraMu  3(PQPEKTUBHOCTH HUCIHOJB30BAaHUS 30JIbI  TEIUIOAJIEKTPOCTAHUMNH M  [UIAKOB
METAITyPrUuecKuX  3aBOJOB  JJIi  NPUTOTOBICHHS  acaibTOOCTOHHBIX CMecedl s
CTPOUTENILCTBA JOPOT U CPAaBHEHHUE MOJIYUEHHBIX PE3YJIbTaTOB CO 3HAYEHUSIMH U3 HOPMATHUBHBIX
JIOKYMEHTOB, YTO TIOJTBEPKIAET L[eJIeCO00Pa3HOCTh UX MCIIOJIb30BAHMSL.

IIpuknagHoe 3HaYeHMe: 3aKIIOYACTCS B INPEUIOKEHHBIE TEXHOJOTMHM NepepaboTKu 3011
TEIUIOANEKTPOCTAHIIMA W METAITYPrMYeCKUX I[IIAKOB M HMX HCIIOJNb30BaHUS B KadeCcTBE
3arMojgHUTENel  acajbTOOETOHHBIX CMECEH; NPEeUIOKEHHbIE TEXHOJIOTMHM IPOU3BOJCTBA
ac(anbTOOETOHHBIX CMecel C COJepXKaHUEM 30J1 TEIUIOAIEKTPOCTAHLIUN U MeTalTypruyecKux
[IJIAKOB; COKpAaIIeHHEe 0ObEMOB M TEPPUTOPUMN MJISl XpaHEHMsI MPOMBIIIJICHHBIX OTXOJ0B U HX
pacnpoCTpaHEHHUE U BIUSHUE HA OKPYIKAIOLIYIO CPENY.

BHenpeHue Hay4yHBIX pe3yJIbTATOB: PE3YyJbTaThl NMPOU3BOACTBEHHBIX HCIBITAHUM SBISIOTCS
apryMEHTUPOBAHHBIM  TOATBEPXKACHUEM s pa3padOTKH W ONTUMHU3ALUU  PELEenTyp
achanbTOOETOHHBIX CMECeW, COJep)KalluX MUIaKM MEeTaUTypruueckuX 3aBOJOB U 301y
TETUIOAIEKTPOCTAHIINN M YCTAHOBJICHHS YCIOBUHM, MPU KOTOPHIX ATH MPOMBIIIJICHHBIE OTXOIbI
MOTYT YCHEIIHO 3aMEHSTh MPUPOJHBIE 3aMOJIHUTENH, C BO3MOXKHOCTBIO MX NPHUMEHEHHUs Ha
IIPAKTUKE TIPU CTPOUTENILCTBE AOPOT.



ANNOTATION
Chiricuta lon "The use of power plant ash and steel mill slag in road structures",
PhD thesis in engineering sciences.
Specialty: 211.02 - Construction materials, elements and buildings. Chisinau, 2025

Structure of the thesis: introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 137 titles, 8 Annexes, 101 pages of basic text, 50 figures,
38 tables. The obtained results are published in 8 scientific articles.

Key words: steel mill slag, power plant ash, aggregates, road structure, environment.

The purpose of the work: theoretical argumentation and experimental confirmation of the
possibilities of using as aggregates the ashes of thermal power plants and steel mill slags in the
production of asphalt mixtures for road structures.

The objectives of the research: the patent-bibliographic study of the properties and the
technical-economic possibilities of using thermal power plant ashes and steel mill slag as
aggregates for the construction of road structures; optimization of the composition and properties
of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill slag for use in road structures;
approving the results of studies and scientific research in field conditions regarding the
opportunity to use power plant ash and steel mill slag as aggregates for the construction of road
structures.

The scientific novelty and originality: consists in the scientific argumentation and experimental
confirmation of the use of power plant ash and steel mill slag in the construction of road
structures and the comparative analysis of the various technological processes for optimizing the
properties of these residues for their most efficient utilization and the development of new
recipes for asphalt mixes containing power plant ash and steel mill slag.

The obtained results that contribute to the solution of the scientific problem: consist of the
totality of theoretical provisions, results of scientific research and tests that determine the
efficiency of using power plant ash and steel mill slag for the production of asphalt mixtures; the
experimental confirmation in practical conditions of the results of the theoretical studies that
showed the efficiency of the use of power plant ash and steel mill slag for the production of
asphalt mixtures; the results of field tests, carried out on road layers, containing power plant ash
and steel mill slag.

The theoretical significance: consists in confirmation through the results of patent-
bibliographic studies, experimental scientific research in laboratory conditions, tests in practical
field conditions, calculations made of the efficiency of the use of thermal power plant ashes and
steel mill slag for the preparation of asphalt mixtures for the construction of road structures and
the comparisons between the results obtained with the characteristic values from the regulations,
a fact that confirms the viability of using these residues in road structures.

The applicative value: consists in the proposed technologies for processing power plant ash and
steel mill slag for use as mineral aggregates for the preparation of asphalt mixtures; the proposed
technologies for the production of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill
slag; reducing the volumes and surfaces occupied by industrial residues, their spread and
influence in the environment.

Implementation of the scientific results: the research results constitute a reasoned and useful
confirmation for the development and optimization of the recipes of asphalt mixtures containing
power plant ash and steel mill slag and establishing the conditions in which these industrial
residues can successfully replace natural aggregates, with the possibility of their application in
practice, to road sections made partially or entirely of asphalt mixtures containing power plant
ash and steel mill slag.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate

In epoca moderni, dezvoltarea economica nu poate fi realizatd fara o infrastructura de
calitate. Totodata, investitiile in proiectele de infrastructura permit reducerea diferentei de
dezvoltare economica dintre diferite state sau dintre diferite regiuni ale aceluiasi stat, reduc
nivelul inegalitatii sociale, facilitdnd interactiunea dintre oameni si schimburile economice.

Pe masura cresterii volumului marfurilor transportate, a vitezei autovehiculelor si sarcinii
pe osie a autovehiculelor, retelele de drumuri s-au dezvoltat exponential, iar realizarea acestora a
devenit tot mai costisitoare. In prezent, datoritd volumului extrem de mare de materiale naturale
utilizate la realizarea structurilor rutiere, se impune tot mai acut necesitatea gasirii unor solutii
viabile de inlocuire a acestora cu materiale reziduale provenite din diferite ramuri ale industriei
(constructii, energetica, metalurgie etc.), care se acumuleaza in cantitati enorme, poluand mediul
ambiant [1].

Rezulta astfel ca utilizarea reziduurilor industriale este corelatd cu folosirea rationala a
resurselor naturale si contribuie la rezolvarea multor probleme ecologice si economice. Pierderile
anuale cauzate de poluarea mediului inconjurator cu reziduuri industriale in majoritatea statelor
industrial dezvoltate reprezinta circa 10 % din volumul de productie [2].

In statele industrial dezvoltate, cenusile fine de termocentrald (numite in cuprinsul tezei
cenusi de termocentrald sau cenusi fine - CF) si zgurile de otelarie prezinta un volum
considerabil. In 1999, in Romania, acesta a fost de 3,6 milioane tone [2]. Aceste reziduuri, in
marea lor majoritate, sunt substante care au o influentd negativa asupra ecologiei. Fiind
raspandite in mediul inconjurdtor de catre apele pluviale si de cele provenite din topirea zapezii,
de catre vant etc., ele influenteaza negativ solul, padurile, plantele si apele.

Desi anterior s-a demonstrat prin studii experimentale ca zgurile de otelarie pot fi
utilizate in calitate de agregate naturale pentru producerea betoanelor, mortarelor si mixturilor
asfaltice (total sau intr-un anumit procent) [3], imposibilitatea prelucrarii acestora in vederea
imbunatatirii caracteristicilor tehnice a diminuat interesul administratiilor desi, din punct de
vedere economic, efortul financiar necesar era redus. in acelasi timp, CET-urile existente nu sunt
prevazute cu suficiente spatii de depozitare uscatda a CF, aceasta fiind depozitatd in aer liber,
unde se umezeste, pierzandu-si din proprietati. Practic, majoritatea CF este produsa in timpul
iernii si ar trebui depozitatd in stare uscatd pentru a putea fi apoi utilizatd in constructii rutiere, in

timpul anotimpurilor cu temperaturi mai ridicate. [3].
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Depozitarea altor deseuri utilizabile, cum ar fi fibrele lemnoase si fosfo-gipsul, nu
cauzeaza atat de multe probleme ca CF, Intrucat aceste materiale au un continut sporit de apa. De
asemenea, conditiile de umectare si uscare nu au un efect prea important asupra proprietatilor
acestor materiale in cazul depozitarii pe perioade scurte de timp [4].

In trecut, in Romania se produceau anual 13 milioane de tone de zguri, rezultate din
procesele de obtinere a otelului si fontei [5]. Depozitarea lor in halde a pus serioase probleme de
mediu, prin ocuparea unor mari suprafete de teren si instabilitatea straturilor de haldare, ce ating
grosimi de zeci de metri. De aceea a existat intotdeauna o preocupare pentru utilizarea cat mai
eficientd a acestui reziduu. Aceste eforturi au condus la utilizarea aproape totala a zgurii de uzina
metalurgica, mai ales ca material mineral in constructii si ca ingrasamant [5]. Federatia Rusa si-a
modificat de curdnd legislatia, pentru a impune utilizarea produselor secundare ca fiind
obligatorie, cu intrare in vigoare de la 1 martie 2023 si pentru folosirea cenusii si a zgurii la
reabilitarea terenurilor, cu intrare in vigoare de la 1 septembrie 2023.

Conform prevederilor agrementului tehnic nr. 004-07/666-2002, agregatele din zgura de
otelarie se pot utiliza pentru drumuri de clasa tehnicd II - V sau strazi de categorie tehnica
Il — IV, in scopul reducerii costurilor de executie prin inlocuirea balastului pentru stratul de
fundatie si a balastului stabilizat pentru stratul de baza [6].

Avand in vedere aceste aspecte, teza de doctorat prezintd rezultatele cercetarilor
referitoare la obtinerea, proprietatile, procesarea si utilizarea cenusilor de termocentrald si a
zgurilor de otelarie in compozitia straturilor rutiere (fundatie, strat de baza si imbracaminte).

Sunt prezentate beneficiile utilizarii cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in
structurile rutiere, prin prisma caracteristicilor fizico-mecanice determinate prin incercari
specifice realizate atat in laborator cat si pe teren, pe anumite tronsoane experimentale, in
vederea elaborarii unor retete eficiente ce contin aceste materiale si avand ca scop final
implementarea acestor tehnologii in practica uzuala.

Necesitatea utilizarii zgurilor de otelarie si a CF in straturile rutiere este impusd de
beneficiile ce rezultd atat pentru protectia mediului ambiant, cat si din punct de vedere
tehnologic si economic. Zgurile de otelarie nu au influente negative asupra mediului dupa
punerea in opera, iar tehnologia de procesare a acestora nu implica transformari chimice, ci doar
mecanice, la fel ca in cazul rocilor naturale. La randul ei, CF poate aduce mari avantaje atunci
cand este folosita in structuri rutiere, fiind un material valoros si gratuit. Insa cand este depozitat
in halde, poate reprezenta un serios pericol pentru mediul ambiant. Compatibilitatea cu mediul a
cenusilor de termocentrala a fost studiata pe scara larga in diferite tari [7]. Umpluturile realizate

cu cenusi pe o suprafata intinsd din Maryland au dovedit, de asemenea, siguranta pentru mediu a
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cenusilor. Grosimea medie a umpluturii a fost de 5 metri, iar cantitatea totala de cenusa a fost de
aproximativ 15 milioane de tone [8].

Monitorizarea mediului pe amplasament timp de peste 15 ani a aratat ca umplerea cu
cenusi nu a afectat calitatea apei subterane de adancime, iar substantele levigatilor care au fost
eliberate din umplutura au fost preluate in sol sau in apele subterane superioare din imediata
apropiere a locului de umplere. Mai multe constructii pilot, bazate pe amestecuri de cenusi din
Finlanda, sustin rezultatele cercetarii mentionate anterior si concluzioneaza ca cenusile
prelucrate si utilizate corespunzator sunt sigure pentru mediu [8].

in Finlanda au fost studiate amestecurile de CF cu diferite fibre rezultate din industria
hartiei [9]. S-a demonstrat faptul ca CF sunt componente adecvate pentru stabilizarea solurilor
moi. Pentru aceasta utilizare, CF au fost studiate si dezvoltate atit in Japonia, cat si In Finlanda.
Asociatia Canadiand de Standardizare pentru CF (CSA A23.5) le clasificd in functie de
continutul de CaO astfel: CF cu continut scazut de calciu avand mai putin de 8 % CaO, clasa
medie avand 8-20 % CaO si clasa cu continut ridicat de calciu avand mai mult de 20 % CaO. De
exemplu, conform primei clasificari, cea mai mare parte a CF finlandezad se incadreaza in
categoria cu continut scazut de CaO.

Existd multe studii care indicad faptul cad un mic adaos de var poate Tmbunatati
semnificativ rezistenta si durabilitatea materialelor cu CF. Un studiu efectuat in India a aratat ca
adaugarea de var pand la 10% ar putea imbunatati rezistenta acestora, dupa care nu mai exista
nicio imbunatitire [10]. In studiul lui Berg si Bergeson [11], rezistentele a patru CF diferite
stabilizate cu var au crescut brusc in primele 3 luni dupa stabilizare, dupa care dezvoltarea
rezistentel a continuat mai lent timp de cel putin un an. Reactiile puzolanice probabil continua
atata timp cat exista var si apa libere disponibile in materialul stabilizat. Mai multe studii au
aratat, de asemenea, cd proprietitile cimentoide pe termen lung reprezinta cauza mecanismului
de autointarire al unui strat de CF [12].
utilizarii in calitate de agregate a cenusilor de termocentraldti a zgurilor de otelarie la producerea
mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.

Obiectivele cercetarii:
utilizare a cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in calitate de agregate la realizarea
structurilor rutiere;

- optimizarea componentei si a proprietatilor mixturilor asfaltice cu continut de cenusi de

termocentrala si zgura de oteldrie pentru a fi utilizate in structurile rutiere;
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- aprobarea rezultatelor studiilor si cercetarilor stiintifice in conditii de teren privind
oportunitatea utilizarea cenusilor de termocentrald si a zgurilor de oteldrie in calitate de agregate
la realizarea structurilor rutiere.

Ipoteza de cercetare: studiul proprietatilor cenusilor de termocentrald si a zgurilor de
otelarie, pentru a identifica prin testari experimentale si aplicatii practice posibilitatea si eficienta
utilizarii lor in calitate de agregate ale mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.

Sinteza metodologiei de cercetare

Caracteristicile materiilor prime pentru elaborarea si optimizarea proprietatilor mixturilor
asfaltice (gradul de compactare, rezistenta la compresiune, capacitatea de retentie a apei,
rezistenta la inghet-dezghet, permeabilitatea la apa si lichide) au fost determinate conform
prevederilor standardelor si normativelor in vigoare.

Incercarile de laborator si cele realizate pe teren pe retete de mixturi asfaltice, in care
s-au inlocuit in diferite proportii agregatele naturale cu cenusi de termocentrald si zguri de
otelarie pentru a compara rezultatele obtinute cu cele din normative au fost indeplinite conform
prevederilor standardelor actuale: stabilitatea Marshall (conform SR EN 12697-34/2020),
deflexiunea caracteristica (cu parghia Benkelman, conform normativului CD 31/2002), modulul
de deformatie (cu placa Lucas, conform STAS 8942/3 - 90) si modulul de elasticitate (conform
normativului AND 607/2014).

Incercarile pe teren au fost realizate de autor cu sustinerea laboratoarelor de incercari
acreditate (a se vedea Anexele), cu echipament verificat metrologic ce a permis obtinerea unor
rezultate veridice.

Sumarul capitolelor tezei

In Introducere este argumentati actualitatea temei, descrisa situatia actuald in domeniu,
scopul si obiectivele cercetarii, ipoteza de cercetare, sinteza metodologiei, justificarea metodelor
de cercetare alese si sumarul compartimentelor tezei.

Capitolul 1 prezinta tendinta actuala privind valorificarea reziduurilor industriale si a
deseurilor menajere, cat si stadiul actual privind utilizarea cenusilor de termocentrald si a
zgurilor de otelarie la realizarea structurilor rutiere. Contine, de asemenea, un scurt istoric
privind utilizarea zgurilor de oteldrie la realizarea structurilor rutiere, situatia actuala a haldelor
de zgura metalurgica din Buituri (Romania) si Rabnita (Republica Moldova) si situatia haldei de
cenusa de la termocentrala din Cuciurgan (Republica Moldova).

Capitolul 2 cuprinde informatii privind obtinerea, structura si proprietatile cenusilor de
termocentrald si variatia proprietatilor cenusilor de termocentrala in functie de conditiile de

depozitare si a zgurilor de oteldrie utilizate la realizarea structurilor rutiere si ale. Procesarea
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cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie nu modifica proprietatile lor chimice, ci se
referda doar la modificarea granulatiei zgurilor si la amestecul cenusilor cu diferiti aditivi.
Totodata, prezinta metode de cercetare si incercare pentru materiale folosite in structuri rutiere
si pentru tronsoane de drumuri la care se utilizeazd cenusi de termocentrald si zguri de otelarie.

Capitolul 3 cuprinde incercari de laborator pe mixturi asfaltice cu adaos de cenusi fine
de termocentrala, teste realizate pe pista circulara a statiei pilot pentru incercari rutiere, cercetari
privind impactul structurilor ce contin cenusi de termocentrald asupra mediului, procesarea
cenusilor fine de termocentrald in vederea optimizdrii proprietatilor acestora, amestecarea
cenusilor fine de termocentrald cu diferiti lianti In vederea utilizarii 1n structuri rutiere,
compactarea si optimizarea structurilor ce contin cenusd de termocentrald si sinteza si
interpretarea rezultatelor.

Capitolul 4 cuprinde incercari de laborator privind utilizarea zgurii de otelarie la
realizarea mixturilor asfaltice, incercari de laborator pentru realizare strat de fundatie si strat de
baza din zgurd de otelarie, incercari de teren realizate pe straturi rutiere ce contin zguri de
otelarie, cercetari privind impactul asupra mediului al structurilor rutiere cu zguri de otelarie,
procesarea zgurilor de otelarie in vederea utilizarii in structuri rutiere si sinteza si interpretarea
rezultatelor obtinute.

In Concluzii generale si recomandiri se prezinti analiza, sinteza si avantajele
rezultatelor experimentale obtinute, precum si recomandari privind aplicatiile practice viitoare.

Autenticitatea prevederilor, concluziilor si recomandarilor stiintifice cuprinse in teza de
doctorat sunt confirmate de rezultatelor studiilor teoretice, a incercarilor de laborator efectuate pe
baza metodelor moderne de cercetare, folosind echipamentele de laborator metrologic verificate,
oferind un nivel credibil de fiabilitate a rezultatelor. Autenticitatea recomandarilor privind
tehnologiile de preparare a amestecurilor de beton asfaltic este confirmata de rezultatele
experimentale ale incercarilor de teren realizate pe straturi rutiere.

in Bibliografie sunt prezentate materialele stiintifice analizate si citate in teza.

Prezentarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat.

Principalele prevederi ale tezei de doctorat au fost prezentate si discutate la:

- Al XIV-lea Congres National de Drumuri si Poduri, Cluj-Napoca, 10-13 septembrie
2014, pag. 29. https://www.congresapdpromania.ro/prezentari/Raport_General_Tema_3.pdf ;

- Al XVI-lea Congres National de Drumuri si Poduri, Timisoara, 21-24 sept. 2022
https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare_articol/46507 (Anexa 1);

- Conferinta tehnico-stiintificd ”Problemele actuale ale urbanismului si amenajarii

teritoriului”, Chisinau, 11-12 noiembrie 2010.
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Publicatii la tema tezei. La tema tezei de doctorat au fost publicate 8 articole stiintifice,
din care: 5 articole 1n reviste internationale recenzate; 5 articole ca singur autor in reviste si
culegeri ale conferintelor internationale.

Structura si volumul tezei.

Teza este alcatuitda din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari,

bibliografie din 137 titluri, 8 anexe, 101 pagini de text de baza, 50 figuri, 38 tabele.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA CENUSILOR DE TERMOCENTRALA
SI A ZGURILOR DE OTELARIE iN STRUCTURILE RUTIERE

1.1. Tendinta actuala privind valorificarea reziduurilor industriale si a deseurilor
menajere

Pe masura cresterii volumului marfurilor transportate si a vitezei autovehiculelor, retelele
de drumuri s-au dezvoltat exponential, iar realizarea acestora a devenit tot mai costisitoare. in
prezent, datoritd volumului extrem de mare de materiale naturale utilizate la realizarea
structurilor rutiere, se impune tot mai acut necesitatea gasirii unor solutii viabile de inlocuire a
acestora cu materiale reziduale provenite din diferite ramuri ale industriei (constructii,
metalurgie, producerea maselor plastice etc.), care se acumuleaza in cantitati enorme, poluand
mediul ambiant.

Lumea contemporana se confrunta cu 3 mari provocari:

- accesul la resurse naturale limitate si utilizarea lor eficienta,

- protectia mediului, pe care deseurile il afecteazd semnificativ;

- impactul economic si social al deseurilor si impactul acestora asupra sanatatii.

Este semnificativ faptul ca presiunea impusa de problemele de mediu si de diminuarea
resurselor naturale a condus la aparitia treptata si accelerata in timp a multor directive privind
gestionarea deseurilor acumulate pe globul pamantesc, inclusiv, in Uniunea Europeana.

Astfel, prima directiva (75/442/CEE) [13] a fost elaboratd in 1975, cea de-a doua
(2006/12/CE) [14] in 2006, deci dupa 21 de ani, iar cea de-a treia (2008/98/CE) [15] in 2008,
dupa doar 2 ani.

Justificarea elaborarii directivei 2008/98/CE a constituit-o existenta unui numar mare de
reglementari cu impact asupra gestionarii deseurilor, ce trebuiau incluse intr-un singur document
coerent si actualizat.

Principalele concepte prezentate in documentele anterioare, cu relevantd in ceea ce
priveste gestionarea deseurilor:

- in rezolutia din 24 februarie 1997 referitoare la o strategie comunitara privind
gestionarea deseurilor [16], Consiliul Europei a confirmat faptul ca prevenirea generdrii
deseurilor ar trebui sd fie primul obiectiv al gestiondrii deseurilor, precum si ca reutilizarea si
reciclarea materialelor ar trebui sa fie preferata valorificarii energetice a deseurilor, in cazul si in
masura in care acestea sunt cele mai bune optiuni din punct de vedere ecologic;

- decizia nr. 1600/2002/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 22 iulie 2002
de stabilire a celui de-al saselea program comunitar de actiune pentru mediu [17] solicita

extinderea sau revizuirea legislatiei privind deseurile, inclusiv o clarificare a diferentei intre ce
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este deseu si ce nu este deseu, precum si extinderea masurilor pentru prevenirea generarii
deseurilor si gestionarea acestora, inclusiv stabilirea de obiective;

- comunicarea Comisiei Europenme din 27 mai 2003, intitulatd "Strategie tematica pentru
prevenirea si reciclarea deseurilor" [18], a semnalat necesitatea evaluarii definitiilor actuale ale
notiunilor de valorificare si eliminare, precum si necesitatea adoptarii unei definitii general
aplicabile pentru notiunea de reciclare si nevoia de dezbatere a definitiei notiunii de deseu;

- in rezolutia sa din 20 aprilie 2004 privind comunicarea mentionatd anterior [19],
Parlamentul European a invitat Comisia sd ia in considerare extinderea la Intregul sector al
deseurilor a Directivei 96/61/CE a Consiliului din 24 septembrie 1996 privind prevenirea si
controlul integrat al poluarii [20];

- in concluziile sale din 1 iulie 2004, Consiliul a solicitat Comisiei sa prezinte o
propunere de revizuire a unor aspecte din Directiva 75/442/CEE [21], abrogata si inlocuita de
Directiva 2006/12/CE [22], pentru a clarifica diferenta intre ce este deseu si ce nu, precum si
diferenta intre valorificare i eliminare;

- directiva 2006/12/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 5 aprilie 2006
privind deseurile stabileste cadrul legislativ pentru manipularea deseurilor in cadrul Comunitatii.
Aceasta defineste notiuni de baza, precum deseuri, valorificare si eliminare si stabileste cerintele
esentiale pentru gestionarea deseurilor, in special obligatia pentru unitatea sau intreprinderea
care efectueaza operatiuni de gestionare a deseurilor de a detine o autorizatie sau de a fi
inregistratd si o obligatie a statelor membre de a elabora planuri de gestionare a deseurilor.
Aceasta instituie, de asemenea, principii majore, cum ar fi obligatia de a trata deseurile intr-0
maniera care sd nu aiba efecte negative asupra mediului si sanatdfii populatiei, incurajarea
punerii in aplicare a ierarhiei deseurilor §i, Tn conformitate cu principiul "poluatorul plateste",
cerinta conform careia costurile de eliminare a deseurilor sd fie suportate de catre detinatorul
deseurilor, de catre detinatorii anteriori sau de cétre producatorii produsului din care deriva
deseurile respective.

Directiva cadru deseuri 2008/98/CE a fost transpusa in legislatia din Romania prin Legea
nr. 211/2011 privind regimul deseurilor [23], republicatid, cu modificarile si completarile
ulterioare, iar in Republica Moldova prin Legea nr. 209 din 29-07-2016 privind deseurile [24].

Aceastd Lege preia in totalitate conceptele si imperativele prevazute in Directiva cadru
deseuri 2008/98/CE si le adapteaza situatiei specifice din Republica Moldova, stabilind

competente si obligatii specifice ale ministerelor si autoritatilor locale in gestionarea deseurilor.
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Modificarile si completarile aduse de Directiva UE nr. 851/2018 [25] directiveli
2008/98/CE au condus la necesitatea inlocuirii Legii nr. 211/2011 prin Ordonanta de urgenta
nr. 92/2021 privind regimul deseurilor din 19 august 2021 [26].

Printre cele mai importante elemente introduse prin modificarea Legii nr. 211/2011
privind regimul deseurilor se numara:

- obligatii de crestere a procentului de cantitati colectate separat si respectiv de
valorificare a deseurilor;

- Imperativul respectarii ordinii prioritatilor de prevenire a generarii deseurilor (ierarhia
deseurilor) atat in domeniul legislatiei, cat si in cel al politicilor publice, inclusiv prin masuri
economice de motivare / descurajare;

- extinderea responsabilitatii producatorilor de deseurt;

- Obligativitatea programelor de prevenire a generarii deseurilor si a planurilor de
gestionare a lor la nivel national, regional si local;

- obligativitatea monitorizarilor si a raportarilor ierarhice in format electronic, inclusiv de
la nivel national catre Comisia Europeana, o data la 3 ani;

- promovarea colaborarii dintre administratiile publice si producatori;

- aplicarea integrald a principiului ,,poluatorul platreste”, care se traduce prin suportarea
tuturor costurilor legate de gestionarea deseurilor de cétre cei care le produc sau / si de cétre cei
care le detin sau le-au detinut;

- inasprirea sanctiunilor pentru contraventiile la prevederile legale [27].

Legislatia actuald oferd definitii precise ale termenilor de baza si sintagmelor relevante
pentru gestionarea deseurilor, cele mai importante dintre acestea fiind:

1. lerarhia deseurilor. Sintagma este detaliata de catre art. 4 - lerarhia deseurilor, al
Ordonantei de urgentd nr. 92/2021 [26]. Ea se aplica prioritar in cadrul politicii si legislatiei de
prevenire a generarii si de gestionare a deseurilor: prevenirea si reducerea cantitifilor de
deseuri; pregatirea pentru reutilizare; reciclarea; alte operatiuni de valorificare, precum
valorificarea energetica; eliminarea.

Aplicarea ierarhiei deseurilor are ca scop incurajarea acelor optiuni care produc cel mai
bun rezultat global in privinta mediului si a sdnatatii populatiei.

In acest sens, pentru anumite fluxuri de deseuri specifice, aplicarea ierarhiei deseurilor
poate suferi modificari In baza evaluarii de tip analiza ciclului de viata privind efectele globale
ale generdrii si gestiondrii acestor deseuri.

Se remarca faptul ca reutilizarea si reciclarea deseurile ocupd pozitii principale in ierarhia

acestora.
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2. Subprodus. Termenul este detaliat de catre art. 5 al Ordonantei de urgenta
nr. 92/2021.

Este considerat subprodus, si nu deseu, potrivit definitiei prevazute la pct. 10 din anexa
nr. 1, o substantd sau un obiect care rezultd dintr-un proces de productie al carui obiectiv
principal nu este producerea respectivei substante sau a respectivului obiect, dacd sunt
indeplinite cumulativ urmétoarele conditii:

- utilizarea ulterioara a substantei sau a obiectului este certd, fiind demonstratd prin
existenta unui contract ferm sau altd forma de garantare a utilizarii acestuia pentru intreaga
cantitate generata;

- substanta sau obiectul poate fi utilizat direct, fard a fi supus unei alte prelucrari
suplimentare decat cea prevazuta de practica industriala obisnuita;

- substanta sau obiectul este produs ca parte integranta a unui proces de productie;

- utilizarea ulterioard este legald, si anume substanta sau obiectul indeplineste toate
cerintele relevante privind produsul, protectia mediului §i protectia sanatatii pentru utilizarea
specifica si nu va produce efecte globale nocive asupra mediului sau a sanatatii populatiei.

Avand in vedere definitiile de mai sus, putem considera ca cenusile de termocentrala si
zgurile de otelarie trebuie considerate, de fapt, subproduse si nu deseuri.

3. Valorificarea. Termenul, in sens larg, defineste ansamblul operatiilor (altele decat cele
de eliminare) prin care un deseu devine din nou utilizabil sub diverse forme si inlocuieste astfel
produse sau materiale noi. In aceasta acceptie si reciclarea este o forma de valorificare. In sens
restrans, valorificarea se limiteaza la a inlocui alte materiale. De exemplu, cenusile de
termocentrald si zgurile de otelarie ar putea inlocui agregatele naturale folosite la realizarea
structurilor rutiere.

Decizia nr. 955/2014 de modificare a Deciziei 2000/532/CE de stabilire a unei liste de
deseuri [28] clasifica deseurile in mod riguros si ofera codurile de identificare ale acestora:

- zgurile - Cod 10 02 deseuri provenite din industria fierului si otelului;

- cenusi - Cod 10 01 deseuri provenite din centrale electrice si alte instalatii de combustie.

Directiva nr. 851/2018 din 30 mai 2018 de modificare a Directivei 2008/98/CE [29]
prevede urmatoarele aspecte importante privind gestionarea deseurilor:

- gestionarea deseurilor in UE ar trebui sa fie Timbunatatita si transformata in gestionarea
durabild a materialelor pentru a proteja, a conserva si a imbunatati calitatea mediului, pentru a
proteja sdnatatea umanad, pentru a asigura utilizarea prudentd, eficientd si rationald a resurselor
naturale, pentru a promova principiile economiei circulare, pentru a spori utilizarea energiei din

surse regenerabile, pentru a creste eficienta energetica, pentru a reduce gradul de dependenta a
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Uniunii fatd de resursele importate, pentru a crea noi oportunitati economice si pentru a stimula
competitivitatea pe termen lung. Pentru ca economia sa devina cu adevarat circulard, este necesar
sd se adopte masuri suplimentare privind productia si consumul sustenabile, prin axarea pe
intregul ciclu de viata al produselor, intr-un mod, care conserva resursele si inchide bucla.

- utilizarea mai eficienta a resurselor ar aduce, de asemenea, economii nete substantiale
intreprinderilor, autoritatilor publice si consumatorilor din Uniune, reducand, in acelasi timp,
emisiile anuale totale de gaze cu efect de sera;

- Cresterea eficientei 1n utilizarea resurselor si asigurarea valorificarii deseurilor ca resursa
poate contribui la reducerea dependentei Uniunii de importul de materii prime §i poate facilita
tranzitia la o gestionare mai sustenabild a materialelor §i la crearea unui model de economie
circulara. Tranzitia respectiva ar trebui sa contribuie la realizarea obiectivelor de crestere
inteligenta, durabild si favorabild incluziunii stabilite in Strategia Europa 2020 si la crearea de
oportunitati importante pentru economiile locale si partile interesate, contribuind in acelasi timp
la imbunatatirea sinergiilor dintre economia circulara si politicile in materie de energie, clima,
agriculturd, industrie §i cercetare, si in acelasi timp generand beneficii pentru mediu in ceea ce
priveste reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si pentru economie.

Multe state membre nu au dezvoltat incd in intregime infrastructura necesara in materie
de gestionare a deseurilor. Prin urmare, este esential sa se stabileasca obiective clare de politica
pe termen lung pentru a orienta masurile si investitiile, in special prin prevenirea crearii de
capacitati excedentare structurale in ceea ce priveste tratarea deseurilor reziduale si blocarea
materialelor reciclabile la nivelurile inferioare ale ierarhiei deseurilor.

Pentru a promova utilizarea durabila a resurselor si simbioza industriald, statele membre
trebuie sa ia masuri corespunzatoare pentru a facilita recunoasterea ca subprodus a unei substante
sau a unui obiect care rezulta dintr-un proces de productie al carui obiectiv principal nu este
producerea respectivei substante sau a respectivului obiect, in cazul in care conditiile armonizate
stabilite la nivelul Uniunii sunt respectate. Comisia ar trebui sd aiba competenta de a adopta acte
de punere in aplicare pentru a stabili criterii detaliate cu privire la punerea in aplicare a statutului
de subprodus, acordand prioritate practicilor de simbioza industriald care pot fi reproduse.

Datele statistice privind gestionarea deseurilor in Uniunea Europeana pot fi consultate pe
portalul EUROSTAT [30].

Consultarea constantd a bazei de date statistice — atat cea nationala cat si cea europeana-
este indispensabila tuturor decidentilor, In vederea unei evaluari realiste a propriului context

local si pentru definirea politicilor adecvate de gestionare a deseurilor.
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Datele sunt colectate de la statele membre, conform Regulamentului nr. 2150/2002
referitor la statisticile privind deseurile [31]. Incepand cu anul de referinta 2004, regulamentul
impune ca o datd la doi ani statele membre ale UE sa furnizeze date privind generarea,
valorificarea si eliminarea deseurilor.

Cantitatea anuald de deseuri din tarile membre UE se situeaza in jurul valorii de
2,6 miliarde tone. De exemplu, in 2010, volumul total al deseurilor generate de activitatile
economice si de gospodariile din UE - 27 a fost de 2,57 miliarde tone, din care 221 de milioane
tone (8,6%) au fost deseuri menajere, iar in 2021 acesta a depasit 2,6 miliarde tone [ 27].

De asemenea, Comunitatea solicita statistici comunitare periodice privind producerea si
gestionarea deseurilor provenite de la intreprinderi si gospodarii, pentru a urmari punerea in
aplicare a politicii privind deseurile.

Politica comunitara privind deseurile a stabilit o listd a principiilor care trebuie respectate
de unitatile producatoare de deseuri si de sectorul de gestionare a deseurilor. Aceasta necesita
monitorizarea deseurilor in diferite puncte ale lantului deseurilor si anume in momentul
producerii, colectarii, recuperdrii si elimindrii acestora.

Rezolutia Consiliului pentru Drepturile Omului al Organizatiei Natiunilor Unite nr. 48/13
din 8 octombrie 2021, intitulata ,,Dreptul omului la un mediu curat, sanatos si sustenabil” [32]
prevede dezvoltarea durabild, in cele trei dimensiuni ale sale (sociald, economica si de mediu) si
protectia mediului, inclusiv a ecosistemelor, contribuie si promoveaza bunastarea umana si
exercitarea drepturilor omului, inclusiv a drepturilor la viata, la a se bucura de cel mai Inalt nivel
posibil de sandtate fizicd si mentala, la un nivel de trai adecvat, la o hrana adecvata, la locuinta,
la apa potabila si canalizare si la participarea la viata culturald, pentru generatiile prezente si
viitoare.

Dimpotriva, impactul schimbarilor climatice, managementul si utilizarea nedurabile a
resurselor naturale, poluarea aerului, solului si apei, gestionarea necorespunzatoare a substantelor
chimice si a deseurilor au ca rezultat pierderea biodiversitdtii si a beneficiilor oferite de
ecosisteme. Ele ne impiedicd s ne bucurdam de un mediu curat, sandtos si durabil, iar daunele
aduse mediului au implicatii negative, directe si indirecte, pentru exercitarea efectiva a tuturor
drepturilor omului.

Cu aproape 4,6 milioane de tone de deseuri depozitate din 7 milioane de tone
de deseuri generate anual, Romania ocupa penultimul loc in UE in privinta ratei de reciclare a
deseurilor. Reciclam doar 14%, spre deosebire de Germania, cu 68%, Polonia 35%, Ungaria

34%, iar exemplele pot continua [27].
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In data de 5 ianuarie 2018 s-a publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I,
nr. 11 bis, Planul National de Gestionare a Deseurilor (PNGD), aprobat prin
HG nr. 942/20.12.2017. Acesta este un document asumat la nivel national, dar nepurtitor de
decizii, prin care se recunoaste faptul ca gestionarea deseurilor este una din problemele critice cu
care se confruntd Romania in prezent [33].

In PNGD, la capitolul ,,Legislatia Nationald privind deseurile”, nu se regisesc acte
normative nationale referitoare la Economia Circulard, cu toate cd se fac referiri la Pachetul
economiei circulare, adoptat in decembrie 2015 de Comisia Europeana.

Comisia Europeana a elaborat pachetul legislativ ,,Economia circulard” in care industria
si industrializarea deseurilor ocupa un loc central. Acestea, In principal, constau in introducerea
de rate de reciclare obligatorii pentru diferitele categorii de deseuri, in baza obligatiilor de
Responsabilitate Extinsa a Producatorului in randul companiilor care introduc pe piata bunuri ce
rezulta ulterior in deseuri. De asemenea, introducerea obligativitatii reproiectarii produselor prin
cresterea proportiei materiilor prime provenite din reciclare si cresterea gradului de reciclabilitate
a produselor la finele ciclului de viatd. Existd un Codul European al Deseurilor care vizeaza
reconsiderdri in industrie a unor deseuri drept materii prime secundare. Tot aici intra si nevoia
adoptarii unor instrumente economice de promovare a reutilizarii si stimulare a simbiozei
industriale si a produselor mai ecologice.

In Romania lipsesc masurile privind inchiderea buclei economiei circulare nationale,
vizdnd toate etapele ciclului de viatd al unui produs, de la productie si consum, pand la
gestionarea deseurilor si la piata materiilor prime secundare.

In PNGD nu este previzuti in mod distinct, cu termene previzibile, adoptarea
reglementdrilor referitoare la intrarea semnificativd a Romaniei in Economia Circulard a
Europei.

Economia circulard este expresia generica folositd in prezent pentru o economie
industriald in care din perspectiva inginereasca ciclul energiei si al materialelor este: a) biologic
(componentele reintra in biosfera fara efecte negative) si b) tehnic (componentele sunt utilizate
eficient, insa nu trebuie sa mai intre in biosfera) [34].

Economia circulara inseamna trecerea la o economie bazata pe reducerea consumului de
energii si materii prime, in care deseurile au destinatii stabilite inca din fazele de proiectare, la
cuprinderea lor 1n spirala ciclica a reutilizarii.

De aceea, deseurile / reziduurile care rezultd dintr-un proces de fabricatie reprezinta
materii prime pentru alte procese, ajungindu-Se, practic, la situatii de productie cu un potential

practic nelimitat.
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Tranzitia catre o economie circulard reprezintd o oportunitate de solutionare a bocajelor
economice.

Economia circulara se bazeaza pe faptul ca productia de deseuri pe plan mondial, pana in
2050, ar putea ajunge la 2,7 de miliarde tone, iar in Romania, la 8,1 milioane de tone. Cresterea
acceleratd a volumului si schimbarea caracteristicilor deseurilor municipale se petrec in tendinta
si corelatia globala intre urbanizare, generarea de deseuri si raritatea resurselor in economie, cu
influente in Produsul Intern Brut in fiecare tara, inclusiv in Romania.

Adoptarea urmatoarelor masuri ar putea conduce la o implementare cat mai eficientd a
conceptului de economie circulara:

- alocarea in structurile ministeriale a sarcinilor privind economia circulara;

- cuprinderea aspectelor legate de economia circulard in teoria, practica si normarea
costurilor, cu elaborarea si aprobarea unor metodologii adecvate;

- cuprinderea acestora 1n bugetul public anual, la capitolul de inbestitii publice;

1o iw, e

circulare [34].

1.2. Stadiul actual al utilizarii cenusilor de termocentrala in structuri rutiere

Din multiple surse bibliografice, utilizarea cenusilor de termocentrala in constructiile
rutiere dateazd de peste 60 de ani. La inceput, a fost Intalnitd pe scara extinsd in SUA, in
deceniul al patrulea al secolului XX, iar apoi, incepand cu deceniul al cincilea si in Europa de
Vest (Franta, Belgia, Germania si Marea Britanie).

Nivelul de experienta si varietatea aplicatiilor diferd de la o tara la alta, de la lucrari de
terasamente, ramblee, rampe la poduri, la tratarea pamanturilor coezive ca straturi de forma sau a
agregatelor naturale ca straturi de fundatie si de baza din componenta structurilor rutiere rigide si
semirigide.

Iata doua exemple recente.

in Anglia, drumul A 52 Froghall din Staffordshire a fost reabilitat prin inlocuirea vechii
structuri rutiere, pe grosimea de 40 cm, cu un material nou constituit din agregatele granulare
(5 - 20 mm) existente si adaugare de 12% cenusa fina, 3% var cu rol de liant si 27% nisip [35].

In Franta, drumul RN 47 Lens Lam Basse din districtul Pas de Calais a fost supralargit pe
lungimea de 7,5 km, utilizdndu-se circa 50 000 de tone de cenusd find pentru stabilizarea
agregatelor naturale din stratul de fundatie (28 cm grosime) cu 13% cenusa si un strat de baza

(22 cm grosime) cu 19% cenusa [36].
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In Romania existd, de asemenea, norme care reglementeaza utilizarea cenusii de
termocentrald, atat in lucrarile de terasamente, la umpluturi cat si la executia straturilor din
agregate naturale stabilizate, cenusa avand rol de substituent partial sau total al cimentului [37].

Conform Normativului pentru executia terasamentelor rutiere din cenusda de
termocentrald - CD 129/2013, cenusa de termocentrald face parte din categoria puzzolanelor
artificiale, rezultate sub forma unor produse scundare la arderea in suspensie a carbunilor
energetici macinati, din activitatea energeticad a centralelor termoelectrice [37]. Cenusile de
termocentrala sunt utilizate pe scara larga in amestecuri de tip beton pentru structuri rutiere.

In functie de carbunele utilizat la producerea cenusilor, exista doud mari categorii de
cenusi cu aplicabilitate Tn acest domeniu: cenusile bituminoase (puzzolanice), ce provin din
arderea antracitului (sau a carbunelui bituminos) si cele sub-bituminoase sau lignitice (cu auto-
intarire), provenite din arderea lignitului (sau a carbunelui sub-bituminos) [38].

Cenusile bituminoase sunt utilizate impreuna cu un agent chimic sau activator (de obicei
var, ciment Portland sau praf de furnal), agregate si apa. Pentru majoritatea amestecurile ce
utilizeaza agregate cu sorturi precis stabilite, cantitatea de cenusa folosita variaza in mod normal
intre 8 si 20 %. Pentru agregate nisipoase, cantitatea de cenusa poate creste de la 15 pana la 30 %
din masa amestecului [39].

Cenusile sub-bituminoase sau lignitice, in mod normal cu auto-intarire, datorita
procentului crescut de oxid de calciu, nu necesita un agent chimic sau un activator, ci se
amesteca doar cu apa si agregat. Totusi, datoritd prizei rapide pe care o prezinta cele mai multe
dintre aceste cenusi, procentul de cenusa din masa totala a amestecului poate fi de numai 5-15 %.
Exista si situatii in care cenusile cu auto-intarire sunt utilizate pentru fundatii rutiere fara aport de

agregat [40].

1.3. Stadiul actual privind utilizarea zgurilor de otelirie in structurile rutiere

In epoca romana, drumurile au fost clasificate in functie de principiul proprietitii asupra
lor si de modul in care au fost construite, existand un sistem omogen de realizare a acestora care
utiliza atat banii statului, cat si pe cei ai comunitatilor locale si ai persoanelor particulare.

Pe teritoriul din Dacia Romana au functionat aproximativ 5000 km de drumuri romane, o
retea cu adevarat impresionanta pentru acele vremuri. Tot in perioada Imperiului Roman, cu
circa 2000 de ani in urma, ce intalneste folosirea zgurii de otelarie in constructia de drumuri,
cand zgura macinatd, provenitd de la forjele din acea epoca, a fost utilizata In fundatii rutiere

[41].
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In 1813 au aparut in Anglia primele portiuni de drumuri cu zguri si, doar saptesprezece
ani mai tarziu, in aceasta tara s-a construit primul drum realizat integral din zgura [42]. Pana in
anul 1880, blocurile din zgura erau frecvent folosite pentru pavaj stradal in Europa si Statele
Unite [42]. Un mare oras american cu o lunga istorie in pavarea strazilor cu zgura este San Juan,
din Puerto Rico. Poate ca prima aparitie a zgurii in istoria americand a survenit odatd cu
pelerinii, deoarece zgura a fost frecvent folosita ca balast de navele din acea perioada [42].

In epoca moderna, valorificarea zgurilor de furnal inalt dateaza din anii 1900 (fundatii de
drumuri, constructii geotehnice, etc.), utilizate atat ca atare, cat si in amestec cu alte produse
naturale [43]. Inca din anii '40, Germania, principalul producator de fonta si otel, a inceput sa
utilizeze aceste produse in diferite domenii (in special in constructii), impunand totodata cerinte
specifice de utilizare [43].

Proprietatile acestora si anume: densitatea aparenta, rezistenta la sfaramare, rezistenta la
compresiune, absorbtia de apa, rezistenta la inghet - dezghet, rezistenta la abraziune si slefuire,
delimiteaza modul si domeniul de aplicare a acestor materiale, denumite “agregate artificiale”.

S-a estimat cd pe plan mondial, incepand cu anul 1978, mai mult de jumatate din
productia de zgura de oteldrie si-a gasit aplicatia in constructiile rutiere, astfel: straturi de baza
35 - 57 %); straturi de fundatie 3 - 6 %); straturi bituminoase 7 - 13 %.

Germania, care este cea mai mare producatoare de otel dintre statele europene, utilizeaza
zqurile de otelarie inca din anii 1974 ( in prezent fiind utilizate in procent de 97 % din totalul
productiei) [44].

Datoritd cercetarilor din ultimii 30 de ani, aproape 70 % din zgura provenita ca reziduu al
cuptoarelor de otelarie cu arc electric sau convertizoare este utilizatd in domenii de aplicatie
calificate prin indeplinirea cerintelor din standarde sau/si reglementdrile nationale sau
internationale de profil [45].

In Germania, agregatele din zgurd de oteldrie se utilizeaza frecvent pentru fundatii
stabilizate mecanic, executia de lucrari conexe ale drumurilor sau straturi de legatura si de baza
cu lianti bituminosi, precum si la executia de straturi de uzura cu mixturi asfaltice clasice sau
speciale.

Analiza efectuatd de Comitetul european pentru furnale - EBFS in 12 combinate
siderurgice din Europa, ce a avut ca scop inclusiv investigarea si implementarea utilizarii
zgurilor, a subliniat necesitatea maririi ariei de utilizare sau aplicare a acestora si elaborarii unor
standarde europene comune care sa aiba la baza cercetari, norme si instructiuni specifice fiecarei
tari [45]. In Romania, standardul EN 13043-2003 - Agregate pentru amestecuri bituminoase [46]

reglementeaza utilizarea acestor zguri. In multe tari europene zgurile de otelarie au fost utilizate
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cu succes ca materiale de constructie pentru drumuri, atat in straturile de fundatie si de baza cat

si in straturile superioare ale stucturii rutiere [47].

1.4, Situatia actuala a unei halde de zgura din Romania

In Romania exista mai multe halde de zgurd: Saturn din Alba Iulia; Liberti din Galati;
Feral S.A. Tulcea; Mintia-Deva din Hunedoara etc.

Pentru a evidentia potentialul economic al unei zone de haldare, cat si pentru a crea o
imagine asupra modificarilor pe care aceasta le provoaca mediului ambiant, este prezentata una

din haldele de zgura existente in Romania, si anume halda Buituri (Figura 1.1).

e 0 Naumemme e TR

Ty

=

Fig. 1.1. Halda de zgura din Buituri, judetul Hunedoara, ce prezinta pericol de alunecare

Formarea haldei a Inceput in anul 1967 odatd cu primele depuneri de zgura de pe valea
Haraoani, depuneri ce s-au realizat pornind de la o cotd medie de teren de 255 m. Odata cu
atingerea cotei de haldare de 321,93 m si cresterea gradului de instabilitate a haldei de zgura a
aparut necesitatea extinderii zonei de haldare pe un nou amplasament. Pentru asigurarea
stabilitatii terenului din zona s-au executat lucrari de amenajare constand 1n constructia unor
pinteni de sustinere la piciorul haldei si lucrari de gospodarire a apelor, prin realizarea unor
santuri si drenuri de colectare a apelor pluviale [48].

in prezent, cota maxima de haldare este 1n medie de 340 m iar halda de zgura este extinsa
pe o suprafatid de cca. 80 ha, insumand cca. 50 mil. m® adici cca. 150 mil. tone de zgura.
Iniltimea haldei nu este uniforma pe toatd suprafata ocupati, treptele avand iniltimi cuprinse

intre 5 si 50 m si 1agimi de 20 - 150 m.
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Structura haldei de zgura este variata si neuniforma, masa de zgura fiind alcatuita din cca.
70 % zgura de otelarie, cca. 30 % zgura de furnal, impurificari cu sparturi de caramida refractara
si resturi de otel neselectat la halda, sau antrenat mecanic sub forma de stropi in zgura [48].

In urma prelevirii de probe din halda de zgura Buituri, 10 probe au fost considerate
semnificative, fiind prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Compozitia chimica a zgurii din halda Buituri [48]

Compus,% | Fe, FeO | Fe; | Feny | SiO2; | MnO| AlLOs | CaO MgO S P

Proba O3

1 21,24 | 12,22| 84 | 595 | 172 | 6,42 | 892 31,26 963 | 022 | 05

20,21 | 148 | 42 | 587 | 19446 | 6,8 7,62 34,14 8,72 | 013 | 04

17,84 | 10,21| 4,13 | 7,87 | 19,18 | 7,15 | 6,17 36,25 8,05 | 0,17 | 0,55

22,17 | 12511438 | 9,74 | 1881 | 7,14 | 5,68 35,7 821 | 0,12 | 0,48

21,35 | 1142|747 | 7,32 | 17,01 | 7,02 7,64 39,3 9,1 0,13 | 0,46

20,08 | 12,35/ 6,12 | 6,28 | 1856 | 6,86 | 708 | 3536 | 837 | 0,14 | 0,51

2
3
4
5 1956 | 9,88 | 518 | 8,32 | 17,56 | 6,08 8,01 36,52 911 0,18 | 0,53
6
7
8

1537 | 9,25 | 586 | 415 | 1935 | 636 | 381 | 47,16 | 1105 | 0,35 | 0,75

9 16,45 | 10,12/ 6,35 | 4,22 | 18,06 | 7,37 | 4,06 48,56 | 10,73 | 0,38 | 0,81

10 21,08 | 1152|735 | 6,39 | 1862 | 7,11 6,35 38,77 901 | 0,15 | 0,58

Media 19,53 | 1139|594 | 6,66 | 18,38 | 6,83 6,53 35,3 9,2 0,2 | 0,56

Prin comparatie s-a constatat ca toate cele 10 probe, desi au fost prelevate din locuri
diferite (atat de pe platou cat si de pe versanti) reprezinta probe din zgura de oteldrie, ceea ce
vine in sprijinul ideii ca ponderea in structura haldei o reprezinta zgura de otelarie (cca. 70 %).

Practic aceeasi componenta chimica o au si zgurile din alte halde din Romania.

In Tabelul 1.2 se prezintd compozitia chimica orientativa pentru zgurile de furnal si cele
de otelarie (obtinute prin procedeul Siemens - Martin, in cuptor cu arc electric sau in
convertizor).

Tabelul 1.2. Compozitia chimici orientativa a zgurilor de furnal si de otelarii [%] [48]

Nr. crt. Compus SiO; | CaO | Al,O; | MgO | CaS | MnO | FeO | FeA
Provenienta
zgurii
1 Furnal 34 45 8 6 3 11 0,7 0,5
2 Siemens -1 19 41 7 10 - 10 13 4
Martin
3 Arc electric 20 52 5 9 - 10 1 4
4 Convertizor 19 44 2 10 - 10 12 5

Se constatd faptul ca cea mai mare pondere o au SiO; si CaO, care, impreund, reprezinta
intre 60 si 79 % din masa totala, in timp ce restul componentelor au o pondere mai mica de 11%.
Cantitatea de zgura estimata este de cca. 70 milioane t, din care SC GRAMPET SA
Bucuresti si-a propus sa proceseze 15 milioane t intr-o perioada de 15 ani [48]. Cantitatea de

zgura haldata, structura haldei si probele prelevate, se estimeaza la cantitatea de circa
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0,7 x 150 000 000 x 0,067 = 7 000 000 t fier metalic (sub formad de scoarte, span, scurgeri,
stropi).

Prin procesarea zgurii excavate din halda Buituri se pot obtine urmatoarele subproduse:

- fier vechi recuperat din masa procesata cca. 6,5 % cu o puritate de aproximativ 85-90%,
partea ramasa (15%) trebuind procesata inainte de introducerea in cuptor;

- Zgura bruta recuperatd, ce reprezintd 78,5 % din zgura procesatd. S-a luat 1n calcul ca
6,5% este procentul de fier vechi iar 15 % sunt pierderi tehnologice.

Produsele finite obtinute din zgura prin procesare si modul de utilizare a acestora sunt:

- zgura feritizata 10 %, folositd In procese metalurgice;

- zgura deferizata cca. 68,5 %, utilizata in constructii civile (3 %) industria cimentului

(6 %), constructia de sosele (1 %), constructia de autostrazi (90 %).

1.5. Reziduurile de cenusa de la CET (Cuciurgan) si zgura metalurgica (Rabnita)
din Republica Moldova

Potrivit informatiei din sursele bibliografice [49] la CET de la Cuciurgan, carbunele nu a
mai fost utilizat drept combustibil in ultimile minim doua decenii (Figura 1.2), iar din 2005 nu a
mai fost adusd cenusd sau zgurd in halda. Necatand la faptul cd cenusa nu mai este utilizata,
aceasta dauneazd mediului si sanatitii umane.

Nu existd o informatie mai actuald despre cantitatea totald de cenusd si zgura acumulate
la depozitul de decantare. Din documentatia disponibila [49] se stie ca, in perioada 2002-2004,
au fost depoziotate 711.750 mii tone de cenusa si zgura. Conform calculelor preliminare, peste
41,6 mii tone de praf de cenusd si zgurd sunt emise anual in mediul inconjurator, fiind
transportate de vant care influenteaza solul, apele, plantele, fiintele umane. Irigarea deseurilor de
cenusa acumulate nu este efectuatd. Depozitul de cenusa si zgura al centralei electrice termice de

la Cuciugan este, de fapt, abandonata si ocupa 0 suprafa de 272,8 ha.

Fig. 1.2. Centrala electrici termicia Cuciurgan Republica Moldova — vedere generala
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In timpul functionarii, regimul de depozitare a reziduurilor a fost incilcat. Apa
contaminatd este drenata in canalul ocolitor, care se varsa in raul Cuciurgan, afluentul stang al
raului Turunchuk din bazinul rdului Nistru. Intreprinderea nu a inchis depozitul in mod
corespunzator si nu a efectuat recuperarea terenurilor utilizate.

Functionarea depozitului Centralei termoelectrice de la Cuciurgan este legatd de
urmatoarele probleme:

- statutul nerezolvat al haldei de cenusa al Centralei.

- exploatarea haldei de cenusa si zgura se face cu incélcarea legislatiei de mediu (nu sunt
indeplinite cerintele tehnologice la umplerea sectiunilor, nu se irigd deseurile de cenusa si zgura,
care polueaza suplimentar aerul atmosferic si solul);

- centrala termoelectricd de la Cuciurgan foloseste Tn mod special resursele de apd ale
rezervorului Cuciurgan si evacueaza deseurile din rezervor in raul Turunchuk, ceea ce afecteaza
negativ situatia ecologica din regiune;

- centrala nu plateste o taxa pentru poluarea mediului si Nu existd permise pentru emisiile
de poluanti in atmosfera, eliminarea deseurilor;

- conform unei investigatii privind nivelul radiatiilor efectuat pe un teren ocupat de
deseurile industriale ale Centralei termoelectrice de la Cuciurgan, realizat de specialisti ai
Departamentului de Igiend Radiationald a Serviciului Sanitar si Epidemiologic de Stat din
Regiunea Odessa, s-a constatat o depasire de 2-3 ori de fond gamma (14 pR/ord) in comparatie
cu media specifica regiunii [49].

In Republica Moldova, SRL “RADICAL” a inceput procesarea zgurii de otelirie
de la uzina metalurgica din orasul Rabnita (Figura 1.3). Reprezentantii SRL “RADICAL” au
confirmat ca procesarea zgurii va permite obtinerea unui material de calitate pentru repararea si
constructia drumurilor. In acelasi timp, procesarea zgurii asigura un proces tehnologic ce exclude
aparitia rezuduurilor la producerea otelului. Instalatia de concasare si sortare are o productivitate
de 50 de tone de zgura pe ora si la nevoie ar putea fi marita pana la 80 t/h [47].

KTC EUROPA SRL a certificat procesul tehnologic de prelucrare a zgurii si a obtinut
CERTIFICATUL de conformitate a contrulului productiei in fabrica cu Nr. CPF-233-2022 din
11.03.2023 (Anexa 2). Rapotul de incercari Nr. 196/2 din 01.03.2023 (Anexa 3), eliberat de
“Centrul de Incerciri Expertiza si Cercetare” (CIEC) din cadrul “CERTMATCON" SRL a
confirmat continutul de radionuclizi (Aefr, Bg/kg) in cantitate de 68,3 ceea ce este mult mai mic
decat cantitatea admisibila (300 Bg/kg) prevazutda de GOST 30108-94, pct. 4.2. Raportul de
incercari nr. 41 din 17.03.2023, eliberat de “CIPC INCERC TEST” SRL (Anexa 4) a confirmat

corespunderea prorietdtilor zgurii de oteldrie prevederilor standardelor in vigoare.
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Fig. 1.3. Procesarea zgurii de otelarie la uzina din Rabnita, Republica Moldova

1.6. Concluzii

1.6.1. In conformitate cu Rezolutia adoptata de Consiliul pentru Drepturile Omului al
ONU in 8 octombrie 2021, intitulata “Dreptul la un mediu curat, séndtos si durabil” [32], care
prevede diverse masuri privind cercetarea, inovarea si educatia, limitarea volumului reziduurilor
industriale, a deseurilor menagere si poludrii mediului ambiant, este importanta punerea in
aplicare si asigurarea respectarii legislatiei prin indeplinirea cercetarilor stiintifice privind
utilizarea diferitelor deseuri industriale si reducerea cantitatilor lor.

1.6.2. Cenusile de termocentrald si zgurile de otelarie sunt produse in cantitati de ordinul
milioanelor de tone anual, in procesele de obtinere a energiei electrice/termice si, respectiv, a
otelului. Aceste reziduuri sunt generate in mod continuu si fiind depozitate in halde formeaza,
cu timpul, forme de relief artificiale, influenteaza negatiov mediului inconjurator si genereaza
costuri enorme de intretinere.

1.6.3. In conformitate cu legislatia prezentati in subcapitolul 1.1, este necesar ca aceste
reziduuri/subproduse sa fie valorificate in mod eficient, prin reutilizare/reciclare, care constituie
0 optiune principala in ierarhia gestionarii deseurilor, dar nu prin eliminarea (depozitarea)
acestora - solutie care se afla pe ultimul loc in aceasta ierarhie si este total nerecomandabila.

1.6.4. Experienta existentd, rezultatele cercetarilor stiintifice si recomandarile din unele
state, unde cenusa de termocentrala si zgurile de oteldrie se folosesc in cantitati comparativ mari
la prepararea si utilizsarea mixturilor asfaltice, nu pot fi preluate integral si utilizate deoarece
proprietatile acestor reziduuri diferd esential intre ele In functie de materia primid din care sau
format, componenta chimica a lor, tehnologiile de producere, conditiile de depozitare etc.
Deaceea pentru fiecare tip de aceste reziduuri sunt necesare cercetdri stiintifice, elaborare si

optimizare a mixturilor asfaltice cu utilizarea lor, aprobatii experimentale si practice etc.
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2. CARACTERISTICILE MATERIILOR PRIME SI METODELE DE CERCETARE PRIVIND
ELABORAREA SI OPTIMIZAREA COMPOZITIILOR MIXTURILOR ASFALTICE CU
CONTINUT DE CENUSA DE TERMOCENTRALA SI ZGURA DE OTELARIE

2.1. Cenusi de termocentrala: obtinere, structura si proprietati

Cenusa de termocentrala prezinta un rezuduu industrial larg raspandit in prezent, ce
rezulta din procesul tehnologic de calcinare a carbunilor, in camere de ardere, pentru obtinerea
de energie termica, in general sub forma de pulbere [50]. Particulele mai grele de cenusa
(numita cenusa granulara sau zgura) se depun pe partea sedentara a camerei de ardere [51]. Cele
mai usoare, care formeaza cenusa find, raman suspendate in gazele de ardere, de unde sunt
colectate prin filtre electrostatice sau alte metode de purificare a acestora, Tnainte de a fi eliberate
in atmosfera [52].

In functie de natura carbunilor si de conditiile de ardere, cenusile de termocentrala pot
avea o culoare variabila, de la gri deschis pana la brun. Nuantele de gri, mergand pana la negru,
indica o crestere a concentratiei de carbon, in timp ce brunul este un indicator al continutului de
var si/sau calciu. In functie de locul de captare, la arderea carbunilor rezulti zguri, cenusi
grosierda si find. Ultimele doud tipuri se prezintd sub forma de pulbere cu suprafete specifice
cuprinse intre 2000 si 5000 cm?/g si cu o largd paletd a repartitiilor dimensionale. Ca aspect
exterior ele se prezintd sub forma de pulberi compacte si apar ca sfere microporoase la
microscopie optica (Figura 2.1 a), respectiv ca sfere sticloase sau cavernoase la microscopie
electronica (Figura 2.1 b) [53].

Pentru o apreciere reala a formei particulelor poate fi utilizata microscopia electronica, ce
furnizeaza date care pot explica diferentele de comportare sub raport fizico-chimic si hidraulic

ale cenusilor. Astfel de investigatii au fost realizate de pilda la CEE (Anglia) (Figura. 2.1 c).
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Fig. 2.1. Fotografii ale particulelor de cenusi realizate cu microscopul electronic [53, p. 89]
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Formele sferice ale particulelor de cenusd sunt avantajoase, intrucat amelioreaza
lucrabilitatea mortarelor si betoanelor din cimenturile cu adaosuri [54]. La macinarea in clincher,
formele sferice se distrug, devenind poliedrice, cu implicatii defavorabile asupra mobilitatii,
plasticitatii si coeziunii mortarului din beton [55].

Principalele caracteristici, care apreciaza proprietatile cenusilor sunt: granulozitatea si
suprafata specifica; solubilitatea in apa; umiditatea; activitatea puzzolanicd; finetea de macinare;
continutul de impuritati; rezistenta la uzura; capacitatea de compactare; capacitatea de suctiune;
comportarea la gelivitate; permeabilitatea la apa si lichide.

Din punct de vedere granulometric cenusile de termocentrala se inscriu in limite largi
(Figura 2.2). Zonele granulpmetrice sunt mai restranse pentru cenusile fine captate la electrofiltre
cu suprafata specifica mare, care satisfac conditiile pentru utilizarea lor ca adaosuri in cimenturi
si betoane [56]. Cenusile semifine si grosiere evacuate in halde 1isi gasesc in prezent o

aplicabilitate restransa, datorita activitatii hidraulice mai reduse si umiditatii variabile [57].
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Fig. 2.2. Granulometria cenusilor de termocentrala [53, p. 90]

Solubilitatea in apd prezintd proprietatea fizicd cea mai des luatd in considerare in cazul
utilizarii cenusilor in amestecuri de tip beton, prezentata in ASTM C593-89 [58], care impune un
procent solubil in apd de maximum 10%.

In cazul utilizarii cenusilor colectate prin metoda umedi este necesard determinarea
umiditatii acestora in vederea utilizarii in amestecuri, verificAnd dacd acest parametru se inscrie
in limitele admise.

Activitatea (sau reactivitatea) puzzolanicd reprezintd una dintre cele mai importante

proprietati ale cenusilor, atunci cand se are In vedere utilizarea lor in amestecuri de tip beton.
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Activitatea puzzolanica este un indicator al capacitatii cenusii provenitd dintr-o anumita
sursa de a se combina cu calciul pentru a forma compusi cimentoizi. Activitatea puzzolanica a
cenusilor este influentata de finetea de macinare, continutul de silicati si aluminati, pierderea la
calcinare si continutul de substante alcaline [59]. Granulozitatea agregatelor utilizate si
activitatea puzzolanica a cenusilor sunt factorii determinanti ai rezistentei amestecului rezultat.
Metodele de testare a activitatii puzzolanice atat in prezenta varului cat si a cimentului Portland
sunt prezentate in ASTM C311- 92a [60].

Finetea de mécinare a cenusilor este reglementata de ASTM C593-89 [58], ce specifica
faptul ca 98% din masa de cenusa utilizata trebuie sa treaca prin sita cu ochiurile de 0.6 mm si
70% prin cea cu ochiurile de 0.075 mm, cerinte ce sunt indeplinite de majoritatea cenusilor
existente [60]. In acelasi normativ sunt oferite si conditii privind rezistenta minimi la
compresiune a amestecului var-cenusa la 7 si, respectiv, 21 de zile.

Cenusile utilizate in amestecuri tip beton nu trebuie sa satisfaca aceleasi conditii privind
continutul de impuritati ca cele folosite ca adaos in cimentul Portland. Prin urmare, conginutul
maxim de impuritati nu constituie un criteriu pentru cenusile untilizate in amestecuri de tip beton
[61].

Rezistenta la uzura a cenusilor prezinta valori ridicate atat datorita continutului crescut de
SiO cristalin si vitros, cat si a suprafetei specifice mari. Aceasta caracteristica este foarte
importanta pentru rezistenta betonului rezultat, utilizat in regim de trafic rutier cu uzura pe
termen lung [62].

Determinarea capacitatii de compactare prin metoda Proctor [63] pe cenusi de la
principalele CTE (Isalnita, Rogojelu, Doicesti, Mintia) din Romania (Figura 2.3) permite sa se
constate urmatoarele aspecte:

- datorita caracterului hidrofil, cenusile retin usor apa si prezintd un grad de compactare
mai ridicat decat nisipurile, cu o energie minima;

- alura curbelor de compactare este atenuata, reflectand pentru cenusi o interdependenta
redusa intre umiditatea si densitatea maxima. Compactitatea maxima reprezentata prin densitate
este extinsa intr-o zona largd a umiditatii (de la 16% pentru cenusile de la CTE Mintia si pana la
33% la cele de la Rogojelu Romania).

Cenusile de termocentrale dupa proprietdtile lor difera in functie de tipul, componenta
chimica si caracteristicile carbunilor din care ele au provenit, tehnologiile de producere,
conditiile de depozitare a lor etc., deaceea de fiecare datd pentru determinarea domeniului de

utilizare a lor este necesar studiul aprofundat al proprietatilor lor.
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Fig. 2.3. Capacitatea de compactare [53, p. 91]
Capacitatea de suctiune Se determind conform STAS 9180/73 si se poate defini prin
diminuarea tensiunii capilare a apei din pori, in functie de presiunea atmosferica (Figura 2.4)

[64].
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Fig. 2.4. Capacitatea de suctiune [53, p. 92]

Se remarca faptul ca amestecul de cenusa prezintd o porozitate capilara extinsa intr-un
domeniu larg, fapt ce se reflectd in caracterul cvasiplat al curbelor intre 10% si 7% apa. La
dimensiuni reduse ale porilor (cvasigelici) apa este retinuta de forte puternice, in timp ce la
dimensiuni mari adsorbtia devine neinsemnata. Alura curbelor din Figura 2.4 atesta caracterul
predominant al porilor capilari ce se formeazd intre particulele de cenusd. Acest fapt are efect
negativ asupra proprietatilor betoanelor, in ipoteza depasirii unei cantitafi optime de cenusa,
situatie in care rolul de microagregat devine predominant fatd de aportul hidraulic de

intarire [65].
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Comportarea la gelivitate a cenusilor, apreciata pe baza studiilor lui Croney si Andrieux
[66] depinde esential de granulozitate. Profesorul roman Nicolae Voina considera insd cid o
importantd mai mare decat granulozitatea o prezinta raportul dintre porii capilari si cei cavernosi,
precum si continutul in substanta nearsa (carbune). Croney apreciaza comportarea la gelivitate
dupa cresterea in volum a cenusilor in contact cu apa, clasificandu-le in: foarte sensibile, putin
sensibile si fara sensibilitate. Problema comportdrii la gelivitate este importantd, intrucat tendinta
folosirii cenusilor ca adaos la betoane este partial estompatd tocmai datoritd diminudrii
rezistentei la inghet-dezghet a acestor materiale [67].

Studiind permeabilitatea cenusilor la apa si alte lichide inerte, Croney stabileste o relatie
cvasi-liniara, in functie de densitatea acestora. Profesorul Nicolae Voina demonstreaza ca
problema poate fi pusd si prin prisma dependentei permeabilitatii de suprafata specifica si
respectiv marimea particulelor de cenusd, intre acesti trei parametri existand o stransa
interdependenta. Cenusile grosiere poseda un coeficient de permeabilitate ridicat (3-7 x 10 cm/s),
motiv pentru care se utilizeazd ca materiale de drenare, in timp ce particulele fine prezintd o
permeabilitate scazutd, caracterizata printr-un coeficient de (0,04-1 x 10 cm/s). Aceasta
caracteristica este importantd la folosirea cenusilor fine ca adaosuri in betoane cu efect atat

hidraulic cat si de microagregat [68].

2.2. Variatia proprietitilor cenusilor de termocentralid in functie de conditiile de
depozitare
Proprietatile cenusilor CET variazd considerabil in functie de tipul si proprietétile
combustibilului din care au provenit, de tehnologia de ardere si de conditiile de depozitare [69].
Calitatea CF este in mod semnificativ influentata de conditiile de depozitare. Depozitarea
uscatd (de exemplu intr-un siloz) nu are nici un fel de efect negativ asupra proprietatilor
cenusilor CET. Daca insa depozitarea se face in aer liber, cenusa de halda se umezeste, ceea ce 11
va afecta proprietatile [70]. Acest lucru poate fi remarcat in Figurile 2.5 a si 2.5 b, ce indica
scaderea proprietatilor de auto-intarire odatd cu modificarea rezistentei la compresiune. Cenusa
CET a fost mai Intdi umezita si apoi depozitatd un anumit interval de timp, dupd care a fost
amestecatad cu un activator, atunci cand acest lucru a fost necesar. Figura 2.5 a arata ca rezistenta
la compresiune a scazut in timpul primelor 28 zile dupa umectare, iar Figura 2.5 b aratd ca
proprietatile cimentoide se reduc gradat odatad cu depozitarea in aer liber pe o perioadda mai
lunga. In consecintd, cenusa CET depozitati in stare uscata trebuie si fie consideratd un material

total diferit de cea depozitatad in halda, chiar in conditiile in care ambele provin din aceeasi sursa.
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Studiile de laborator, prezentate anterior, demonstreaza faptul cda cele mai bune

proprietati sunt obtinute in cazul depozitarii uscate a CF si ca reactivitatea chimica a materialelor

scade direct proportional cu perioada in care acestea sunt depozitate in stare umedi. In

consecinta, o conditie preliminara importanta pentru implementarea unei utilizari extensive a CF

in constructii o constituie crearea facilitatilor de depozitare in stare uscatd. Depozitarea CF

constituie o problema si datoritd faptului ca aceasta isi pierde din proprietati atunci cand este

depozitata (isi pierde structura de pulbere si devine compacta).
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Fig. 2.5. Efectul umectirii si depozitirii asupra deformatiei la efort pentru cenusile CET:

a) Depozitare in aer liber intre 4 ore si 28 de zile. Materiale intaritte in laborator. b)

Depozitare in aer liber intre 7 zile si 6 luni. c1 si c2 au fost prelevate direct din haldele

existente iar c¢3 a fost realizata in laborator [70, p. 49]
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2.3. Metode de cercetare si incercare pentru materiale folosite in structuri rutiere si
pentru tronsoane de drumuri la care s-au utilizat cenusi de termocentrala

Realizarea unui nou produs folosind amestecul cu cenusi implica o serie de teste efectuate
de-a lungul intregului proces tehnologic aferent.

Intr-o prima etapi au fost determinate proprietitile geotehnice de baza si ponderea totala
pe care o are fiecare din elementele anorganice continute in cenusd. Rezultatele permit o prima
cazul cenusilor CET.

Datele obtinute s-au folosit in continuare pentru alegerea amestecurilor alternative,
respectiv cenusi plus lianti si alti componenti, pentru cel de-al doilea stadiu de optimizare
(optimizarea amestecurilor) [71]. Aceastd optimizare a urmdrit determinarea unui amestec ce
intruneste criteriile de baza si este un proces iterativ. Apoi s-au realizat teste selective pentru a
determina anumite proprietati geotehnice critice, cum ar fi deformatia la efort si rezistenta la
inghet - dezghet.

Stadiul al treilea a implicat teste finale privind proprietatile geotehnice si de protectie a
mediului si durabilitatea, realizate cu una sau cu cateva dintre cele mai bune alternative selectate
anterior. Amestecurile de materiale care nu intrunesc aceste criterii pot fi imbunatatite
(de exemplu prin adaugarea unui liant) si testate din nou sau eliminate, atunci cand existd mai
multe variante in acest stadiu [72].

Cele mai bune variante se testeaza in final in statii pilot, pe langa testele realizate in
laborator. Desi aceste teste sunt costisitoare si de lungd duratd, acesta este un stadiu necesar, in
special atunci cand nu exista criterii stabilite oficial pentru omologarea structurii si materialului
testat sau normative care sa reglementeze utilizarea respectivelor reziduuri industriale in
constructii [73].

In continuare sunt prezentate succint metodele de testare recomandate pentru
amestecurile cu cenusi folosite la structurile rutiere:

Gradul de compactare al unui material se calculeaza utilizand testul Proctor modificat
[74]. Sa determinat simultan densitatea maxima in gramada (in stare uscatd) Ydmax $i Continutul
optim de apd al materialului.

Compactitatea relativa rezultata va fi:
D [%] = (Yd/ Ydmax) X 100, (2.1)

in care Yq este densitatea materialului
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Pentru deerminarea rezistentei la compresiune o proba cilindrica se supune la 0 presiune
axiald ce creste gradat pana cand se produce ruperea acesteia (Figura 2.6 a). Deformatia este de
1 - 2 mm/min. Daca nu se produce o rupere semnificativa a probei, valoarea maxima a rezistentei
la compresiune se calculeaza pentru o deformatie (modificare a indltimii) de 10 % [75].

Capacitatea de retentie a apei se determina prin pastrarea probei in apd timp de 7 zile,
dupa o intarire prealabild de minimum 21 de zile a acesteia. Se stabileste conditia in care se afla
proba in timpul imersiunii, dupa care se¢ masoara rezistenta la compresiune [76].

Determinarea sensibilitatii la inghet prevede compactarea unei probe intr-un cilindru de
plastic, iar testul se efectuaza dupa 28 de zile si dupa saturarea cu apa. Sensibilitatea la inghet se
masurata cu echipamente speciale ce permit ca partea superioara a mostrei sa ajunga la—3°C, iar
cea inferioara sd ramana dezghetata (+ 1° C) si sa absoarba apa prin capilaritate (Figura 2.6 b)
[77]. La inceputul saturarii cu apa presiunea aplicata probei este de aproximativ 20 kPa. Aceasta
poate varia de-a lungul testului, dar iIn mod normal se situeaza in jurul valorii de 3 kPa.
Sensibilitatea la inghet se determind masurand tasarea sau expansiunea probei, datorate
inghetului, de-a lungul unui anumit interval de timp [78]. Pe baza acestora se determina
potentialul de segregare, SPo [mm?/h].

Rezistenta la inghet se stabileste prin observarea conditiilor specifice de inmuiere si
formarea de lentile si prin determinarea rezistentei la compresiune a probei dupa efectuarea
testului de sensibilitate la inghet [79].

Detrminarea rezistentei la ciclurile de inghet — dezghet prevede ca proba, intarita timp de
28 de zile, sa fie plasata intr-o cutie, deasupra unui strat capilar, prin care va fi absorbita apa.
Dupa 4 ore, proba se introduce intr-un congelator, unde temperatura se coboara de la cea
ambientald pana la valoarea de - 18° C, unde va ramane timp de 8 - 16 ore. Apoi, proba se
rasuceste cu 180° si se plaseaza pe suprafata capilard pentru a se dezgheta, dupa care etapele
anterioare se repeta. Ciclul complet se realizeaza de 12 ori. Starea probei se examineaza pe
intreaga perioada de desfasurare a testului. In final, se determina rezistenta la compresiune [80].

Permeabilitatea unui material reprezintd capacitatea acestuia de a permite unui fluid (in
mod normal apd) sa se infiltreze sau sa curga prin el.

Permeabilitatea cu perete rigid prevede ca testul se realizeaza dupa o intarire a probei in
tipare de plastic timp de cel putin 28 de zile. Dupa aceasta proba se trece la faza de infiltrare, in
care apa va curge prin probd. La anumite intervale de timp, filtratul se colecteaza si cantareste.

Se calculeaza coeficientul Darcy de permeabilitate (K) [81].
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Pentru determinarea permeabilitatii cu perete flexibil o proba aflata intr-o membrana de
cauciuc se supune unei presiuni aplicate uniform pe toata suprafata, intr-un container. Apa va
curge dintr-un recipient, va trece prin proba si va fi colectata intr-un alt recipient. Se masora
diferenta de nivel al apei din containere. Cand presiunea din primul container este mai mare
decat in cel de-al doilea, apa urca prin proba. (Figura 2.6 c) [82].

Infiltratia (testul de permeabilitate acida de lunga durata) prevede ca un flux constant de
apa acida (pH = 4...4,5) se directioneaza prin probe intarite timp de 28 de zile. Timpul de
infiltrare este de 3 luni (90 de zile). Filtratul se colecteaza la intervale de 30, 60 si 90 de zile. Se
analizeaza mostrele de apa si rezultatele se compara cu cele admise de normele de protectie a
mediului, daca acest lucru este necesar.

Modificarea rezistentei probelor se determina prin incercari la compresiune efectuate
dupa infiltratie, iar rezultatele se compara cu cele obtinute pe probe la care nu s-a realizat
anterior infiltratia [83].

Testul de curgere plastica ofera informatii despre efectul pre-incarcarii asupra rezistentei
materialului prin combinarea oedometrului cu incédrcarea de lunga durata a probelor. Amestecul
de materiale se pune in saci de plastic si se plaseaza in tipare patrate. Peretii tiparelor se ung
pentru a permite libera miscare a probelor. Acestea sunt comprimate la 20, 40 , 60 sau 80 kPa
timp de 180 de zile, dupa care se determina rezistenta la compresiune [84].

Testele privind scurgerile de elemente nocive determina pericolul potential reprezentat de
straturile stabilizate cu diferiti lianti dupa diferite intervale de timp. In mod normal, pentru
materialele ce contin deseuri industriale, se utilizeaza testul de coloana (Figura 2.6 d). in unele
cazuri, cand densitatea materialului devine prea mare, Se poate utiliza testul de difuzie [85].

Activitatea practica de constructie, modernizare si intretinere a drumurilor preconizeaza
utilizarea unor materiale de calitate, inclusiv, reziduuri industriale la un pret mai mic decat cele
naturale, procurate pe cat posibil din apropierea zonei de amplasament a drumului, astfel incat
cheltuielile de transport sa fie minime. Ludnd ca determinant pentru gasirea solutiei optime de
executie costul minim al lucrdrilor. Asa dar, sa decurs ca pe baza cercetarilor efectuate si prin
folosirea unor tehnologii adecvate, cenusile de termocentrald se pot aduce 1n stadiul de utilizare
curentd in tehnica rutierd. Marea varietate de rezuduuri industriale, inclusiv cenusile de
termocentrald, folosite in tehnica rutiera si de tehnologii conduce impicit la aparitia unei
diversitati largi de straturi rutiere a caror comportare in exploatare sub actiunea solicitarilor

(trafic si conditii climaterice) trebuie corect apreciata prin calcule de dimensionare specifice.
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Fig. 2.6. Echipamente utilizate in realizarea testelor: a) Testul standard de compresiune

b) Testul de sensibilitate la inghet ¢) Testul de permeabilitate cu perete flexibil d) Testul de coloana

2.4. Zguri de otelirie: obtinere, structura si proprietati

In industria metalurgica sunt definite doua tipuri majore de subproduse (deseuri):

a) zguri de furnal inalt, obfinute la fabricarea fierului in creuzetul furnalului la
temperaturi de max. 1600 °C, constituite din impuritati din minereul de fier (Si si Al), combinate
cu oxizi de calciu si magneziu din fondanti minerali.

In functie de metodele de ricire se disting trei tipuri de produse:

- zgura de furnal racita cu aer (brutd), solidificatd lent in conditii atmosferice;

- zgura granulata, solidificata rapid sub actiunea apei;

- zgura expandata, obtinuta prin tratare succesiva controlata: aer/apa [86].
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b) zguri de otelarie, obtinute la fabricarea otelului, compuse din silicati si aluminoferiti de
calciu si oxizi (de calciu, fier, magneziu, mangan).

In functie de cuptorul utilizat se disting:

- zguri de convertizor (insuflare cu oxigen) - procedeul Lintz - Donawitz, denumite LD;

- zguri de cuptor cu arc electric, denumite EAF;

- zguri Siemens - Martin (nu se mai produc, dar existd in haldele combinatelor
siderurgice) [87].

Cea mai mare parte a zgurii de otelarie produsa in prezent se foloseste in constructii, in
special in constructia de drumuri, unde poate fi utilizatd in aproape toate straturile rutiere.
Domeniul aplicarii zgurilor de oteldrie se intinde de la fundatie la structuri de protectie la inghet
si straturi portante, pand la straturile de Tmbracaminte. Zgura este utilizata si ca agregat pentru
pavelele din beton [88].

Sorturile de zgura (de halda) separate prin ciuruire au un aspect fizico-petrografic diferit:

- zgura dezagregata sort 0-16 mm, reprezentdnd cca. 60 % din masa totald, este un
material granular de culoare gri deschis, alcatuit din granule aspre, de forma neregulatd. Are
granulozitate neuniforma (Un =20), cu un continut de cca. 60 % in fractiunea sub 3 mm si de cca.
8 % 1in fractiunea sub 0,09 mm, densitate aparenta de cca. 2,88 glcm3, iar densitatea 1n vrac de
cca. 1,4 t/m® in stare afanati si de cca. 1,7 t/m® in stare indesati;

- zgura nedezagregata, reprezentand diferenta de cca. 40 %, are aspect de piatrd, alcatuita
din granule si blocuri cu dimensiuni de pana la 250...300 mm.

Fragmentele de zgura au texturd eterogena, variind de la poroasa - alveolara pana la
compactd, de culoare variind corespunzator de la gri deschis pana la gri inchis, chiar brun.

Separarea vizuald releva un continut masic de cca. 70 % fragmente poroase si de cca.
30 % fragmente compacte.

In sparturd, zgura de culoare mai deschisd (poroasd, cu p = 3,0 g/cm®) este aspra si
neregulatd, asemanatoare zgurii brute de furnal, iar zgura de culoare mai inchisa, care este mai
compacti si mai durad (p =~ 3,3 g/cm®) contine (uneori) incluziuni fine cu luciu metalic, spartura
fiind, de asemenea, aspra si neregulata [89].

Capacitate portantd a zgurii de oteldrie este asigurata de continutul de piatra spartd de
100 % (masa), de forma compacta a granulei si suprafata rugoasa, care sigura ca rezultat faptul
ca valoarea capacitatii portante prevazuta de reglementdrile pentru executia straturilor de
protectie la inghet si a straturilor portante de pietris este cu usurintd atinsd si deseori chiar

depasita [90].
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Aceste proprietati favorabile confera straturilor portante de asfalt, de binder asfaltic si
straturilor de uzura din asfalt dupa punerea in opera si dupa compactare o rezistenta sporita la
deformare. Capacitatea portantd ridicatd si stabilitatea constituie premizele pentru aplicarea
zgurilor de otelarie la executia suprafetelor pentru Circulagie cu solicitari deosebite (de exemplu
sosele cu circulatie frecventa de camioane, tronsoane in panta ascendenta si curbe) [91].

Afirmatiile de mai sus se demonstreaza si prin incercarile in situ realizate pe fundatii si
straturi de uzura cu placa Lucas si deflectometrul Benkelman.

Stabilitatea zgurii de oteldrie este asigurata datoritd compozitiei chimico-mineralogice.
Zgura se dezagrega in atmosfera liber (in haldd) sub influenta factorilor atmosferici, ajungand la
o stare cvasistabild intr-un interval de cca. 6 luni. Acest interval poate fi scurtat prin stropirea
zgurei proaspete cu apa la temperatura de 40...50° C [92].

In functie de domeniilede utilizare (in siderurgie si/sau in constructia de drumuri) este
obligatorie separarea magnetica a incluziunilor metalice si sortarea granulometrica (concomitent
si chimico - mineralogicd) obtinandu-se:

- aga-numitul produs feros, reciclabil in siderurgie;

- sortul 0,8...16 mm, numit zgura dezagregata, utilizabil atat in siderurgie (ca inlocuitor de
fondant) cat si in constructia de drumuri;

- sortul peste 16 mm, numit zgurd nedezagregata, utilizabil numai in constructia de
drumuri.

Zgurile de otelarie prezintd diferente privind atat aspectele fizico - petrografice, cat si
compozitia chimico — mineralogica in functie de materia prima, din care au fost obtinute, cat si
tehnologia de producere a otelului.

Zgura dezagregatd este rezultatd ca efect al proceselor de autodezagregare si de
dezagregare, se caracterizeaza printr—un continut mai mare de CaO+MgO liber si prin continut
de minerale cu proprietati hidraulice i puzzolanice.

Activitatea chimica releva o puternicd instabilitate chimicad initiala. Dupa aproximativ
6 luni de pastrare in halda, expusd conditiilor atmosferice, zgura este caracterizatd printr-0
rezistentd la compresiune mare, fiind foarte activa chimic si cu proprietati liante [93].

La zgura nedezagregata, eterogenitatea fizico - petrograficd mentionata este dovada
eterogenitatii chimico - mineralogice. Astfel, compusii mineralogici predominanti in fragmentele
de zgura poroasa, respectiv cele de zgurd compacta, determind o puternica instabilitate chimica
potentiald in raport cu apa, dar de sens diferit, si anume:

- instabilitate concretizatd in proprietati liante pentru zgura poroasd, care este ,foarte

activa”;
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- instabilitate concretizata printr-un proces de umflare/dezagregare, pentru zgura
compacta, epruvetele fisurdnd puternic. Separarea zgurii pe acest criteriu fiind tehnic nerationald,
se ia In consideratie instabilitatea chimica potentiald a zgurii-amestec, caracterizata prin efectul
predominant al reactiilor de dezagregare, intensificate datorita reactivarii zgurii prin macinare.

Este explicatia procesului, aplicat in unele tari (Franta, Japonia), de ,maturare” a
criblurilor obtinute prin concasarea zgurii, constand in stropirea acestora cu apa calda si folosirea

in lucrari rutiere dupa 3...6 luni [94].

2.5. Zguri de otelirie utilizate la realizarea structurilor rutiere

Zgura dezagregata este un material granular cu proprietati liante, denumire atestata de
valorile rezistentei la compresiune, determinatd pe epruvete cilindrice alcatuite din zgura si apa
(confectionate, pastrate si incercate in conditiille STAS 10473/2-86). Astfel de epruvete
(pa =1,87 glcm?®, Wopt =15,8%) se caracterizeaza prin priza suficient de rapidd (Re7 =1,0 N/mm?)
si prin intirire continui si progresivd pe durata a cel putin 1,5 ani (Res =1,5 N/mm?,
Ress0 =5,0 N/mm?).

Aspectul fizico - petrografic al zgurii numita nedezagregata (criblurii) justifica utilizarea
acesteia ca materie prima pentru producerea de cribluri, avand caracteristicile prezentate in
Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Proprietatile fizico-mecanice ale agregatelor minerale din zguri de otelirie[95]

Nr. crt. | Caracteristica Unitatea de | Valori
masuri medii
1 Densitatea, p g/cm?® 3,34
2 Densitatea aparenta, pap g/cm?® 2,72
3 Densitatea aparentd in gramadad (sorturi t/m? 1,32
elementare), pga
4 Porozitatea volumica, n % 18,5
5 Absorbtia de apa la presiune normald, v % 3,2
6 Porozitatea aparenta, p % 14,2
7 Uzura Los Angeles, u % 32

Caracteristicile specifice agregatelor din zgura de otelarie sunt:

- textura eterogena a granulelor componente;

- rezistenta buna la inghet - dezghet, desi absorbtia de apa si porozitatea aparentd au
valori mari;

- valorile mari ale densitatilor, care pot fi cauza unor cheltuieli de transport sporite;

- susceptibilitatea la instabilitate structuralad sub actiunea apei si a temperaturilor > 25°C.
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zgurilor de otelarie.

In calitate de material granular cu proprietati liante, zgura dezagregata sort 0-16 mm se
poate folosi la constructia straturilor rutiere stabilizate, astfel:

- ca atare, umezitd si compactati (ps =~1,87g/cm®, W =1,6%), prezentdnd o crestere
continua si progresiva a portantei stratului;

- ca adaos mineralogic la agregatele naturale silicioase, cu caracter acid (in proportie de
25...30%) in vederea stabilizarii acestora cu liant pe baza de zgurd granulatd de furnal. Efectul
adaosului constd 1n cresterea nivelului rezistentelor mecanice (de exemplu, Rc 350 creste de la
0,8 N/mm? la 2,7 N/mm?);

- In amestec cu agregate naturale silicioase, in proportie de cca. 50%, obtinandu-se
ameliorarea condifiilor de compactare si a comportarii la actiunea traficului (datorita sporirii
unghiului de frecare internd al amestecului) si o crestere lentd si progresiva a rezistentelor
mecanice (Rc3sso = 2,2...3,0 N/mm?).

Concomitent cu cresterea rezistentelor mecanice creste si modulul de elasticitate statica al
straturilor (nefisurate), care are valori de 2600...3900 MPa.

Straturile de baza si de fundatie realizate in oricare dintre solutiile mentionate trebuie
protejate in scopul pastrarii umiditatii de compactare, prezenta apei fiind obligatorie pentru
desfasurarea reactiilor de hidratare si de manifestare a proprietatilor liante ale zgurii. Datorita
sunt destinate exclusiv straturilor rutiere bituminoase, unde anrobarea granulelor de zgura cu o

pelicula de bitum limiteaza contactul cu apa [96].

2.6. Metode de incercare a materiilor prime folosite in structuri rutiere cu continut
de zguri de otelarie

2.6.1. Determinarea stabilitatii cu aparatul Marshall (conform SR EN 12697-34/2020)
[97]

Scopul 1incercérii este de a stabili compozitia optimd si de a controla stabilitatea
mixturilor asfaltice produse in statii fixe sau mobile.

Principiul incercarii constd in determinarea fortei de rupere pentru o epruvetd cilindrica
Supusa unei incarcari de compresiune aplicata pe generatoare. Compresiunea se exercita la 60 °C.

Stabilitatea Marshall reprezinta sarcina exprimata in kN, atinsd in momentul cand se
produce ruperea epruvetei.

Indicele de curgere prezinta deformatia atinsd in momentul ruperii i se exprima in mm.
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Determinarea stabilitatii Marshall se efectueazd pe epruvete cilindrice tip Marshall cu
aparatul prezentat in Figura 2.7. Inainte de incercare, epruveta trebuie mentinuti cel putin o ora,
pe o suprafati plana, la temperatura ambianti. Incercarea Marshall se poate executa si pe carote
prelevate din imbracamintea bituminoasa existenta.
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Fig. 2.7. Presa Marshall [97]

Pentru determinarea stabilitatii si a indicelui de curgere, epruvetele, a caror inalttme este
cunoscutd, se mentin in prealabil 30 - 40 min in apa la temperatura de 60 °C.

In cazul epruvetelor prelevate direct din imbracimintea bituminoasi, durata de mentinere
a temperaturii de 60 °C este de 2 ore. Mostra de incercare, care trebuie sa aiba temperatura
mediului ambiant, se curdtd cu grija iar tijele de ghidare se ung cu ulei, astfel incat capul superior
de incercare sa lunece usor.

Se fixeaza reperul zero al microcomparatorului cu ajutorul cilindrului metalic care, avand
dimensiunile epruvetei, se introduce in forma de incercare. Pentru aceasta se apropie cu atentie
platanul presei de dispozitivul de incercare pana in momentul in care cilindrul metalic intra sub
sarcina. Dupa montarea microcomparatorului pe partea superioara a mostrei de forfecare sau pe
platanul presei, se indeparteaza platanul presei cu circa 10 mm si in locul cilindrului metalic se
introduce mostra in dispozitivul de incercare, sters in prealabil cu o tesatura umeda.

Se centreaza intregul ansamblu, precum si microcomparatorul destinat masurarii fluajului

si se aplica sarcina asupra epruvetei cu o viteza de 50 3 mm/min.
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Sarcina critica, in KN, in momentul ruperii (sarcina indicata de manometru incepe sa
scada) reprezinta valoarea stabilitatii Marshall. Deformatia citita in momentul ruperii, reprezinta
indicele de curgere si se exprima In mm.

Incercarea trebuie efectuata intr-un interval de 30 secunde, considerat de la scoaterea
epruvetei din baia de apa.

2.6.2. Determinarea deflexiunii caracteristice cu parghia Benkelman

Determinarea deflexiunii caracteristice se efectueaza cu parghia Benkelman (Figura 2.8)

conform normativului CD 31/2002 [98]

Fig. 2.8. Parghia Benkelman

Se masoara fatd de un sistem de referintd deplasarea pe verticala a suprafetei complexului
rutier, deformata sub solicitarea rotilor duble ale osiei din spate a vehiculului de masurare, dupa
indepartarea acestuia (revenirea elastica a suprafetei complexului rutier). Parghia basculanta,
componenta principald a deflectometrului cu parghie, permite transmiterea deplasarii verticale a
varfului de contact amplasat intre rotile duble la celalalt capat al parghiei, unde aceasta este citita
cu ajutorul unui microcomparator.

Se calculeaza valorile deflexiunilor corelate in functie de linia de influenta, cu relatia

d=2ds0- d24,1n 0.01 mm (2.2)

In cazul In care sarcina osiei din spate a vehiculului de masurare difera de sarcina
vehiculului etalon (115 kN), valorile deflexiunilor calculate conform Art. 96 CD 31/2002 se
transforma in valori corespunzatoare vehiculului etalon cu relatia

di=115d/P,in 0,01 mm, (2.3)
in care P este sarcina osiei din spate a vehiculului de masurare.

Rezultatele masurdtorilor sunt prelucrate statistic, calculandu-se urmatoarele:

- deflexiunea medie (DBM) cu relatia
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DBM =%}, di/n,in 0,01 mm, (2.4)
1n care n este numarul valorilor individuale luate in calcul

- abaterea medie patratica (SBM) a sirului de valori, cu relatia

|
/¥R, di’- nDEM2

SBM =~ ,in 0,01 mm (2.5)

n

- coeficientul de variatie (CV), cu relatia

CV =100 x SBM /DBM, in 0,01 mm (2.6)

Se calculeaza valoarea deflexiunii medii normale (DBM 20) cu relatia

DBM 20 = f(t) x DBM, (2.7)
unde f(t) = 1,2 - 0,01 t este factorul de transformare a deflexiunii medii corespunzitoare
temperaturii t in deflexiune medie normala

Se calculeaza abaterea medie patraticd normala (SBM 20) cu relatia

SBM 20 =CV x DBM 20, in 0,01 mm (2.8)

Indiferent de tehnica de masurare utilizata, valoarea deflexiunii caracteristice (DCB) se
calculeaza cu relatia

DCB =DBM 20 + t x SB 20, in 0,01 mm, (2.9)

in care t este un coeficient ce depinde de probabilitatea aparitiei unor valori ale
deflexiunii mai mari decat deflexiunea caracteristica, de numarul de valori ale deflexiunii (n) si
de clasa tehnica a drumului, conform Tabelului 2.2.

Tabelul 2.2. Valorile coeficientului t [98]

Numarul de valori ale Clasa tehnica
deflexiunii, n V-1V 1, 11, 11
2,5% 1,5%
<20 2,09 2,34
> 20 1,96 2,20

In cazul de fati s-a ales o valoare a lui t de 2,20.

S-a calculat deflexiunea caracteristica Lacroix (DC) conform relatiei

DC=0,7xDCB (2.10)

2.6.3. Determinarea modulului de deformatie cu placa Lucas

Testul cu placa Lucas (conform STAS 8942/3 - 90) [99] este destinat utilizarii in
lucrdrile de terasamente si fundatii, precum si in constructia drumurilor. Metoda permite
determinarea relatiei dintre sarcina si tasare (curba sarcina-tasare), scopul fiind acela de a evalua
caracteristicile de deformare si rezistenta pentru a determina modulul de deformatie.

Echipamentul pentru efectuarea incercarii este alcatuit din placa circulara rigida, presa
hidraulica, pompa hidraulica cu manometru si un dispozitiv de tip parghie de ordinul | careia ii

este atasat un microcomparator cu o precizie de masurare de 1/100 mm (Figura 2.9).
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Fig. 2.9. Placa Lucas

Incercarea consti in aplicarea unor incircari verticale, in trepte, pe placa rigidi asezati pe
suprafata de incarcat §i masurarea tasarilor acestei suprafete, dupa fiecare treapta de incarcare.

Tasdrile se masoara pe suprafata superioara a placii in minimum trei puncte, dispuse in
apropierea conturului placii. Diferentele intre citirile pe dispozitivele de masurare a tasarilor
trebuie sd nu prezinte abateri fatd de tasarea medie (media aritmeticd a citirilor) mai mari de
30%. In caz contrar incercarea se considera neconcludenti. incercarea se opreste dupa obtinerea
unei deformatii relative efective s” mai mare decat deformatia relativa de calcul.

Deformatia relativd de calcul in functie de tipul sistemului rutier se adoptd conform
Tabelului 2.3.

Tabelul 2.3. Deformatia relativa de calcul in functie de tipul sistemului rutier [99]

Tipul sistemului rutier Deformatia relativia de calcul
Sisteme rutiere Imbracaminti permanente 0,010
nerigide im‘précémin‘;i sgnipermanente‘ sau sisteme 0,020
rutiere cu grosime totald mai micd decat
diametrul cercului echivalent de contact al
suprafetei pneurilor autovehiculului de
calcul
imbrécémin‘;i provizorii 0,030
Sisteme rutiere rigide 0,001

Se calculeaza deformatiile relative efective s’ corespunzatoare fiecarei trepte de
incercare, cu relatia
s =s/d, (2.11)

in care s = tasarea medie iar d = diametrul placii de incarcare.
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Se compara valorile s’ obtinute prin cele trei determinari la acelasi nivel de Incarcare.
Acestea nu trebuie sa difere intre ele cu mai mult de 10% in valoare absoluti. In caz contrar
incercarea se considera neconcludenta. Rezultatele incercarii sunt mediile aritmetice ale valorilor
s’ obtinute prin cele trei determinari.

Cu datele obtinute se construieste diagrama presiune — deformatii relative efective.

Cu valorile de calcul ale deformatiilor relative din tabel se intrd in diagrama presiune —
deformatii relative efective si se stabilesc presiunile corespunzatoare acestor deformatii.

Se calculeaza modulul de deformatie liniara cu relatia

E=p/s’, kPa (2.12)

Valorile de calcul ale modulului de deformatie pentru straturile rutiere sunt indicate in
PD 177 - 2001 [100], conform Tabelului 2.4.

Tabelul 2.4. Valorile de calcul ale modulului de deformatie [100]

Nr. Denumirea materialului din stratul rutier Modulul de deformatie de
crt. calcul, daN/cm?
1 Beton asfaltic pentru strat de uzura 2800
2 | Binder de criblura 2600
3 Mortar asfaltic pentru covor 2400
4 | Mixtura bituminoasd pentru strat de bazd executatd cu
agregat mineral de balastiera cu (fard) adaus de agregat 2200
concasat
5 | Macadam (imbracaminte sau strat de baza) 1100
6 | Piatra sparta (amestec optimal) pentru fundatie 900
7 Piatra sparta (63 — 90 mm) pentru fundatie 800
8 | Balast sau nisip stabilizat cu ciment pentru strat de baza si 1200
fundatie
9 | Balast (amestec optimal) pentru fundatie 750
10 | Balast pentru fundatie A se vedea tabelul urmétor

Valorile de calcul ale modulului de deformatie pentru tipurile de balast sunt prezentate in
Tabelul 2.5.
Tabelul 2.5. Valorile de calcul ale modulului de deformatie pentru tipurile de balast [100]

Compozitie granulometrica Modulul de
Tip balast Fractiuni sub Fractiuni Fractiuni deformatie de
0,2 mm, % 0-7,1mm, % 31-71 mm, % calcul, daN/cm?
1 1...5 15...20 35...60 550
2 1...7 20...30 25...50 600
3 1...9 30...40 15...40 700
4 2...10 40...50 10...35 600
5 2...15 50...60 5...25 500
6 2...18 60...70 2...20 450
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2.7. Concluzii

2.8.1. Conditiile de depozitare demonstreaza faptul ca cele mai bune proprictati ale
cenusilor de termocentrald sunt obtinute in cazul depozitarii lor in stare uscata, iar reactivitatea
chimica a lor scade direct proportional cu perioada in care acestea sunt depozitate in stare
umeda.

2.8.2. Proprietatile fizice si mecanice ale cenusilor de termocentrald si ale zgurilor de
otelarie, prezentate anterior, justificd realizarea de incercari de laborator si pe teren, pentru a
stabili in ce masura acestea pot substitui cu succes agregatele naturale din structurile rutiere, ceea
ce ar permite atat rezolvarea problemelor de mediu, cat si la costuri mult mai mici in executie.

2.8.3. Zgura dezagregatd se caracterizeaza printr—un confinut mai mare de CaO+MgO
liber si prin continut de minerale cu proprietati hidraulice si puzzolanice, ceea ce permite
imbunatatirea proprietatilor fizico-chimice si mecanice ale mixturilor asfaltice.

2.8.4. La zgura nedezagregata, compusii mineralogici predominanti din fragmentele de
zgura poroasd si de zgurd compactd determind o puternicd instabilitate chimicad potentiald in
raport cu apa, dar de sens diferit, §i anume:

- instabilitate manifestata prin proprietatile liante ale zgurii poroase, care este ,,foarte activa”;
- instabilitate manifestata printr-un proces de umflare/dezagregare pentru zgura compacta.

2.8.5. Cenusile de termocentrala si zgurile de otedrie din halde, pe tot parcursul anilor de
depozitare, influenteaza negativ mediul inconjurator, poluand aerul, apele, solul si zonele verzi,

astfel ca utilizarea eficientd a acestora constituie o preocupare a specialistilor din intreaga lume.
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3. REZULTATELE INCERCARILOR DE LABORATOR SI TEREN SI PROCESAREA
CENUSILOR DE TERMOCENTRALA PENTRU UTILIZAREA LOR iN STRUCTURI

RUTIERE

3.1. incerciri de laborator pe mixturi asfaltice cu adaos de cenusi fine de

termocentrala

Pentru optimizarea componentei si proprietatilor mixturii asfaltice cu adaos de cenusi fine

de termocentrala a fost aleasd o reteta de baza cu un procent de 4,5 % bitum din agregat, cu o

bund comportare la stabilitatea Marshall. S-a realizat inlocuirea gradata a filerului (pana la

100%) si partial a nisipului natural cu cenusa de termocentrald, conform Tabelului 3.1, odata cu

cresterea procentului de bitum. S-a obtinut stabilitatea noii mixturi la incercarea Marshall, fiind

determinate densitatea, absorbtia si stabilitatea Marshall dupa supunerea probelor la cicluri de

inghet-dezghet.

Tabelul 3.1. inlocuirea gradati a filerului cu cenusi

Nr. Procente de cenusa | Cenusa inlocuieste | Procent de bitum| Compactare
proba
1 20 filer 4,5 50
2 50 filer 4,5 50
3 100 filer 4,5 50
4 20 filer 5 50
5 50 filer 5 50
6 100 filer 5 50
7 20 filer 55 50
8 50 filer 55 50
9 100 filer 6 50
10 100 filer 6 50
11 100 filer 6 50
12 100/30 filer/nisip 7 50
13 100/30 filer/nisip 7,5 75
14 100/30 filer/nisip 7 75
15 100/30 filer/nisip 7,5 75

Rezultatele incercarilor

Retetele cu bitum in proportie de 5,5 % din agregat si cu 100 % cenusa din filer

(reprezentand 11% din agregat) poseda urmatoarele proprietati:

- stabilitatea F

- indicele de curgere

- densitatea aparentd

- absorbtia de apa

811 daN;

248, 0,01 mm;
2156 kg/m?3;
0,75 %.
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Retetele cu bitum 1n proportie de 7,5% din agregat si cu 23% cenusa din agregat prezinta

cea mai buna comportare, rezultatele la incercari pentru aceasta reteta fiind urmatoarele:

- stabilitatea F
- indicele de curgere
- densitatea aparenta

- absorbtia de apa

875 daN;

316 (0,01 mm);
1958 kg/m?;
0,174 %.

Dupa incercarea la inghet-dezghet:

- stabilitatea

- indicele de curgere

F61 daN;
305 (0,01 mm).

Rezultatele testelor de laborator confirma faptul ca cenusile de termocentrala pot inlocui

eficient agregatele fine in mixturile asfaltice, insa necesita o cantitate sporita de bitum [101]

Valorile determinate se incadreaza in prevederile STAS-ului 7090/2001 [102], ceea ce ar

permite folosirea cenusii de termocentrald la alcatuirea mixturilor asfaltice in procente de pana

la 20-25 % din agregat (filerul in proportie de pana la 100 % si nisipul in proportie de pana la

30 %), conform tabelului centralizator (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Centralizarea rezultatelor

Nr. proba Stabilitate Deformata Inghet-dezghet Concluzii
1 * * * admis
2 * * * admis
3 * * * admis
4 * * * admis
5 * * * admis
6 * * * admis
7 * * * admis
8 * * * admis
9 * * * admis

10 * * * admis
11 * * * admis
12 * * * admis
13 * * * admis
14 * * * admis
15 * * * admis

Totusi, folosirea unui procent crescut de cenusd In mixtura asfalticd poate duce la

fisurarea stratului de baza, daca este introdus prea devreme in circulatie, dupa turnare [103].

3.2. Teste realizate pe pista circulara a statiei pilot pentru incerciri rutiere

Cercetarile au fost efectuate pe pista circulara solicitata la trafic simulat asupra a patru

complexe rutiere avand stratul de baza realizat din diferite materiale, in colaborare cu specialisti.
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Solicitarea prin obosealda a complexelor rutiere s-a realizat prin supunerea acestora la un
trafic simulat, prin trecerea unei roti simple de camion, cu sarcina de 2,3 t si viteza de 20 km/h,
repetarea trecerii prin acelasi profil transversal avand loc dupa 3 secunde. Traficul zilnic simulat
echivaleaza cu un trafic foarte greu, pe un drum cu doua benzi de circulatie, in ambele sensuri.

Aprecierea comportarii §i portantei acestor complexe rutiere sub influenta traficului si a
umiditatii s-a efectuat pe baza masurarii deformatiilor (deflexiunea elastica, deformatiile prin
incarcari cu placa rigida si deformatii permanente - umflari si tasari).

Calculul valorilor modulelor de elasticitate ale complexelor rutiere analizate sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Rezultatele incercarilor de incarcare cu placa evidentiaza (Figura 3.1) foarte clar influenta
deformabilitatii stratului de baza asupra intregului complex rutier:

- straturile alcatuite din materiale stabilizate cu cenusa de termocentrala si ciment (I) sau
var (IV) prezinta o deformabilitate intermediara, comparativ cu straturile alcatuite din materiale
granulare, respectiv din materiale stabilizate cu ciment, aceste sisteme rutiere prezentand o
tendinta de fisurare mai redusa;

- ca urmare a umectarii artificiale s-a obtinut o umflare mai accentuatad in cazul
complexului rutier (I) in raport cu complexul rutier (IV).

Stabilirea valorilor modulelor de elasticitate ale stratului stabilizat cu cenusa find de
termocentrald au fost determinate prin incarcari dinamice si statice, prin incarcari ciclice
repetate, pentru un numar de 20 de cicluri pe minut (un ciclu avand durata de 3 s, din care timp
de 1,5 s placa se incarcd, iar in restul de 1,5 s placa este descarcatd), forta de incarcare
prezentand o variatie cosinusoidala. Timpul de incarcare de 1,5 s este aproximativ egal cu cel
necesar unui vehicul care circuld cu viteza de 10 km/h sa parcurga distanta de 4 m (lungimea
liniei de influentd).

Pe baza curbelor de presiune — deformatie elastica au fost determinate modulele de
elasticitate (sub Incarcdri dinamice si statice) ale stratului de bazd stabilizat cu cenusa de
termocentrald, folosind relatia generala de calcul, atit pentru sarcini repetate
(E1= 7350 daN/cm?), cat si pentru incarciri statice ( E1 = 9600 daN/cm?)

E=n/4 xp/Xe(1-p? (3.2)
si metodologia descrisa in instructiunile tehnice pentru dimensionarea sistemelor rutiere nerigide
dupa criteriul deformatiei elastice admisibile.

Intrucat la efectuarea incercarilor nu s-a luat in considerare influenta regimului hidrologic
al pamantului de fundatie, valorile determinate mai sus au un caracter global, motiv pentru care

s-a adoptat o valoare de calcul medie a modulului de elasticitate al stratului stabilizat cu cenusa
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de termocentrald de 4000 daN / cm?, iar a modulului de deformatie de 1100 daN / cm?. Aceste

valori urmeaza sa fie verificate in perioada aplicarii in productie a noii tehnologii [104].
Complexele rutiere luate in considerare, a caror alcatuire este prezentatd in Figura 3.1

(sectorul I si sectorul II), sunt caracterizate prin urmatoarele valori ale modulelor de elasticitate:

E> = 5000 daN/cm? pentru stratul de bazi stabilizat cu ciment, E2 = 4000 daN/cm? pentru stratul

stabilizat cu cenusd de termocentrala si E4 = 125 - 250 daN/cm? pentru pamantul de fundatie si

prin coeficientul Poisson p= 0,27 —0,30.

SECTOR I

i beton asfaltic fin
| binder de criblura

| strat de baza stabilizat

3| balast de fundatie

| pamant de fundatie

C :» beton asfaltic fin
binder de criblura

*| strat de baza stabilizat

balast de fundatie
2 o.l | S 0
|.'5. Ve, .O.J__ o, 00 . " OI | pamant de fundatie

SECTORI = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 30% cenusa + 4% ciment M400
Strat de baza stabilizat { SECTORII = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 4% ciment M400
SECTORIII = balast stabilizat mecanic : 100% balast + 40% criblura 8-25 mm
"SECTOR IV = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 30% cenusa + 4% var praf stins

Fig. 3.1. Sectiuni transversale
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Variatiile eforturilor radiale (Oyr2 ) in functie de modulele de elasticitate ale materialelor
luate in considerare (E2, E4) sunt reprezentate grafic in Figura 3.2.
Din analiza diagramei mentionate rezulta cd valoarea efortului unitar de intindere (G2 )

de la baza stratului stabilizat cu cenusa de termocentrald creste cu cat modulul de elasticitate (E2)

este mai ridicat.

012 daN / cm2
2
; E, = 125 daN /cm”
3 E, = 250 daN/ cm 2
2
5 e By = 125daN/ea”
2 P
o o—* E =250daN/cm?
B
L
N ]
» E 2 daN / cm*
02500 3000 3500 4000 7500

Fig. 3.2. Variatia eforturilor radiale in functie de modulele de elasticitate

Rezultatele cercetarilor efectuate pe pista circulara a statiei pilot confirma faptul ca
adaosul de cenusa de termocentrald confera straturilor stabilizate o rigiditate mai mica decat a

celor stabilizate cu ciment, astfel incat acestea vor prezenta o tendinta de fisurare mai redusa .

3.3. Cercetiri privind impactul asupra mediului al structurilor ce contin cenusi de
termocentrala

Structurile realizate cu materiale reciclabile (CMR) nu trebuie sa conduca la poluarea
apelor sau a solului. Preluarea si transportul diferitelor elemente din cenusi in mediul
inconjurdtor au fost cercetate atat in laborator cat si pe teren. De asemenea, impactul de lunga
durata poate fi studiat utilizand modele matematice de transport dinamic [105].

Studiile au implicat masuratori cu instrumente instalate in situ, teste pe mostre de
materiale si masuratori directe pe structuri rutiere.

Structurile testate au fost echipate cu instrumente geotehnice care masoara electric
expansiunea la inghet, tasarea, temperatura si continutul de apa. Expansiunea la inghet si tasarea
a fost determinata cu potenfiometre ancorate sub adancimea maxima de inghet [106]. Masurarea
temperaturii a fost facutd cu termo-elemente amplasate la diferite adancimi. Continutul de apa al

structurii a fost determinat cu un detector de umiditate calibrat, pe principii dielectrice [107].
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Instrumentele geotehnice au fost instalate in structura testatd conform schemei prezentate

in Figura.3.3.

pavaj si pietrig/piatra sparta — 55m
strat CMR N 55—

statie

detectori de umiditate 7

.
-------
_______
......
. ol
.......

potentiometre,

termoelemente </ /
\l/ V cable

Fig. 3.3. Instrumente geotehnice amplasate in structura testata

De asemenea, majoritatea structurilor testate au fost echipate cu tevi subterane. Acestea
au fost instalate la cativa metri de partile laterale ale structurii, in exteriorul acesteia, sub panza
freatica, pentru a se putea observa calitatea apei subterane. Suplimentar au fost instalate lisimetre
sub unele dintre structurile testate si sub structura de referinta, pentru comparatie. Lisimetrele au
rolul de a determina calitatea apei ce se infiltreaza prin structurd. O schema a sistemului de
masurare a apei subterane este prezentata in Figura 3.4 [108].

In plus, testele de teren au inclus masurarea capacititii portante, observatii privind
deteriorarea structurii si prelevarea de probe la anumite intervale de timp. Testele realizate
asupra acestor probe au oferit informatii aditionale semnificative privind comportarea pe termen

lung si durabilitatea materialelor si structurilor [109, 136].

Vi N

L\
’\\ “
lisimetru conducta

Fig. 3.4. Lisimetru si conducta pentru apa subterana

AN
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3.4. Rezultatele cercetarilor privind procesarea cenusilor de termocentrala pentru
imbunititirea proprietatilor acestora
Cercetari asemanatoare celor prezentate in teza de doctorat, referittoare la utilizarea
cenusilor fine de termocentrala in structurile rutiere, au fost realizate si de alti cercetatori, de-a
lungul timpului, confirmand rezultatele obtinute de autor. Existd insd relativ putine studii
referitoare la cenusi provenite din alte tipuri de combustibili decat carbunii [110]. Acestea au
ardtat ca exista o variatie a compozitiei cenusii de la aceeasi centrald, de la o sarja la alta si ca
procentele de substante anorganice din CF depind in mod semnificativ de tipul si proprietatile
combustibilului, asa cum rezulta din datele din Tabelul 3.3 [111].

Tabelul 3.3. Substante anorganice in CF provenite din diversi combustibili, mg/kg [111]

Nr. Substanta Simbolul | Carbune, | Turba, Lemn, Amestec*,
crt. | anorganica | elementului mag/kg mg/kg mag/kg mg/kg

1 Arsenic As 19...57 2...284 .26 10...120
2 Bor B ..475 8...230 130...160 90...180
3 Bariu Ba 78...1600 | 55...790 | 115...1340 | 80...1700
4 Beril Be 3..17 1.3 2 1.4

5 Cadmiu Cd 0,5...16 0,5...19 0,8...11 1...303
6 Cobalt Co 21...49 13...33 7..23 6...30

7 Crom Cr 18...300 | 37..212 40...85 30...120
8 Cupru Cu 41..144 | 55..180 | 58...230 37...200
9 Mercur Hg 0,1.11 |0,01..0,6 0,2 LA

10 Mangan Mn 430...792 - - -

11 Molibden Mo 7..40 0,9...19 5..14 5..10
12 Nichel Ni 23..1197 | 32..700 32...68 40...80
13 Plumb Pb 27..177 | 16..970 | 20...103 20...300
14 Stibiu Sh 0,2...15 .20 2..15 13...130
15 Seleniu Se 2..6 2.7 21,4 1.4
16 Vanadiu \Y 70..360 | 68..356 | 32..100 16...190
17 Zinc Zn 38...1030 | 20...900 | 300...1900 | 200...3200
18 Uraniu ) .12 -

*amestecuri de combustibili cum ar fi turbd/lemn, turbd/lemn/pastd lemnoasa, turba/pasta
lemnoasa, lemn/pastd lemnoasa, carbune/turba, carbune/lemn

Din Tabelul 3.3 rezultd ca cenusile de lemn, turba si amestecuri nu contin mai multe
substante nocive pentru mediu decat CF de carbune. Tabelele 3.4 si 3.5 contin date privind
compozitia chimica si proprietatile geotehnice cele mai importante ale CF.

Tabelul 3.4. Compozitia tipica a cenusilor de cirbune si turba

Compozitie Formula CF de ciarbune, CF de turba,

chimica % masic % masic
dioxid de siliciu SiO, 45-55 3-57
oxid de aluminiu Al:O; 20-30 3-29
oxid de fier Fe.O3 8-11 0-36
oxid de calciu CaO 4-7 5-30
oxid de magneziu MgO 3-5 1-25
oxid de potasiu/oxid de sodiu K20/ Na,O 1-2/0-0,2 0-7/0-0,6
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Tabelul 3.5. Proprietati geotehnice ale CF

Nr. crt. Proprietatea Variatia
1 Densitatea in grimada, kN/m® 6-13
2 Densitate maximi in stare uscati, kKN/m® 7-16
3 Continutul optim de apa, % 12-55
4 Conductivitate termica, W/mK 0,4-1
5 Potentialul de segregare (CF bine compactate), mm?/kh <1
6 Capilaritate, m 1,8-2,2
7 Permeabilitate la apd, k m/s 105-108
8 Rezistenta la compresiune (cenusi intarite), MPa
9 - din siloz >4.5
10 - din halda 0,5-4,5

Rezistenta CF este invers proportionala cu valoarea pierderii la calcinare (respectiv partea
necombustibild a CF) si depinde direct de continutul de CaO. Dupa cum se observa din
Figura 3.5, chiar si o cantitate foarte mica de var activ addugatd in amestec (0,4 - 0,8 %)
imbunatateste in mod semnificativ caracterul cimentoid al acestuia. Totusi, Figura 3.5 arata c4, la
aceeasi cantitate de activator CaO, existd diferente intre comportarea CF provenind din surse
diferite. De asemenea, exista o dependenta directd intre suprafata specifica a CF si rezistenta la
compresiune a acestora, confirmata si in [112].

Totodata, rezistenta la compresiune depinde considerabil si de urmatorii factori: liantul
sau activatorul (calitate, proprietati, cantitate), continutul de apd, compactitate, omogenitatea

amestecului si eficienta procesului de amestecare deasemenea confirmata si in [113].
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Fig. 3.5. Rezistenta la compresiune in functie de continutul de CaO activ
Testul a fost realizat pe CF de la trei termocentrale diferite:

cenusa A (c - A), cenusa B (c - B) si cenusa C (c - C)
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Efectul continutului de apa si compactitatii asupra cresterii rezistentei CF este major.

Cu cat diferenta dintre continutul de apa existent si cel optim este mai mare, cu atat
rezistenta finald rezultatd este mai redusd [114]. In Figurile 3.6 si 3.7 se prezintd valorile
rezistentei la compresiune in functie de continutul de apa si respectiv compactitate. Prin
utilizarea acestor teste a fost determinata toleranta admisa pentru modificarile continutului de
apa in practica. Tot astfel a fost determinata compactitatea minima relativa, D [%], prin variatia
compactititii relative din testele de laborator. In mod similar [115], se observd ci rezistenta
scade semnificativ cand compactitatea este mai micd de 90-91 %. Asadar, se urmareste o

compactitate de 91-92 % pentru majoritatea structurilor ce contin CF.
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Fig. 3.6. Efectul continutului de apa asupra rezistentei unor amestecuri cu CF
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Fig. 3.7. Efectul compactititii asupra rezistentei unui amestec continand CF
Utilizarea liantilor imbunatateste in mod semnificativ proprietatile geotehnice si
ambientale ale CF. Chiar si o cantitate foarte mica de liant (1-2 %) addugatd unei CF uscate

poate activa si accelera reactiile de cimentare ale acesteia, marind considerabil rezistenta
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materialului rezultat. in schimb, in cazul CF de siloz sau al altor cenusi ce prezintd un slab
caracter cimentoid, cantitatea de liant trebuie sa fie mult mai mare pentru a se obtine materiale cu
o rezistenta satisfacatoare, confirmatasi in [116].

Exista cativa lianti sau activatori ce pot fi utilizati impreuna cu CF. Cei mai importanti
dintre acestia sunt diferite tipuri de var [117] si ciment, ca si deseurile industriale cum ar fi zgura
de furnal, gipsul, cenusile reactive si RDG (Reziduu de la desulfurizarea gazelor de ardere).

Varul s-a dovedit un activator foarte eficient, iar cimentul a condus la rezultate variabile.

Utilizarea reziduurilor industriale este acceptabila datorita beneficiilor de natura
economica si ambientala ce pot fi obtinute si datorita fezabilitatii tehnice [118]. Figura 3.8 arata
efectul cantitatii de ciment adaugat asupra rezistentei, in cazul a trei CF. Se observa ca rezistenta

creste aproape liniar cu cantitatea de ciment adaugata.
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Fig. 3.8. Efectul cantititii de ciment adiugat asupra rezistentei, in cazul a trei tipuri
diferite de CF (cateva situatii particulare)
Este evident ca efectele liangilor si ale amestecurilor de lianti difera pentru CF diferite.
In figura 3.9 sunt prezentate efectele comparative a anumitor lianti (6 % din masa uscat)

pentru diferite categorii de CF, intdrite timp de 28 de zile.
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Fig. 3.9. Efectul unor lianti (6%) asupra rezistentei a trei CF, intirite timp de 28 de zile

C = ciment, L = var (CaQ), T = var hidratat, M =zgura de furnal, F = produs finlandez

Fiecare liant are o reactivitate caracteristica si un timp de intarire care 1i este specific.
Rezultatele Figurii 3.9 ar fi fost diferite daca s-ar fi utilizat alte cantitati de liant si alti timpi de
intarire. Figura aratd ca meritd testate diferitele proportii de lianti datoritd efectelor semnificativ
diferite ale acestora. Studiile arata ca CF obtinute din deseuri lemnoase tind sa dezvolte o buna
rezistentd in prezenta tuturor tipurilor de lianti.

Proprietatile ce tin de utilizarea pe timp de iarnd a CF pot fi imbunatatite cu ajutorul
clorurii de calciu, CaCl, (CC). Exista studii privind imbunatatirea CF cu produse cum ar fi CC
(fulgi sau solutie) si deseuri de filtru (DF). DF este un produs rezultat din procesul de fabricare al
clorurii de calciu (CC) si contine var liber, gips si 20 — 30 % CC. Figura 3.10 a confirmat ca
rezistenta si compactitatea dezvoltate de CF la — 5°C vor fi in mod clar mai eficiente prin
adaugarea a numai 2 % DF sau 1,2 % solutie de CC decét in lipsa acestui aditiv. Procesul de
cimentare va Incepe numai dupd dezghetarea structurii ce contine CF, chiar si atunci cand
compactarea s-a realizat in timpul perioadei de inghet a acesteia. Figura 3.10 b a confirmat o
imbunatatire a rezultatelor compactarii unei anumite CF (dezghetate), amestecatd cu diferite
saruri. Adaosul de sdruri reduce de asemenea s§i expansiunea la temperaturi scazute a
materialelor sensibile la inghet. Exista studii care arata ca CF sensibile la inghet pot fi ameliorate
prin adaugarea unei mici cantitati de CC [119]. Cel mai eficient adaos a fost cel de 2 % fulgi de

CC, dar aceste rezultate ar trebui sustinute si prin alte cercetari ulterioare.
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Compactare la 5o C cu 15 sau 8 lovituri pe strat (prescurtat : 1/s)
(Continutul de apa =23 —26 %
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Fig. 3.10 a. Procesul de cimentare al CF de halda (w =23 — 26 %)

Compactarea probelor la -5°C cu 15 sau 8 lovituri pe strat (I/s)
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Fig. 3.10 b. Densitatea in vrac a CF de halda (w = 23 — 26 %)
¢ - CF; w - continutul de apa; DF - deseuri de filtru; CC - clorura de calciu; cim — ciment.
Liantii pot fi de asemenea utilizati pentru a imbunatati comportarea ambientala a CF
[120]. Figura 3.11 prezinta efectul diferitilor lianti asupra solubilitatii metalelor grele dintr-o CF.
Se observa ca zgura de furnal impiedica transmiterea catorva metale grele in mediul

inconjurdtor.
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Fig. 3.11. Efectul diferitilor lianti asupra solubilitatii metalelor grele din CF

C =ciment M = zgura de furnal L = var

In functie de conditiile impuse structurii (capacitate portanti, tasare diferentiald, etc.)

proportiile elementelor componente pot fi modificate fard restrictii deosebite, pentru a optimiza

proprietitile amestecului cu cenusi CET [121]. In Figurile 3.12 si 3.13 sunt prezentate

modificarile rezistentei si ale deformatiei relative, ca urmare a schimbadrii raportului de cenusa si

fibra vegetald al amestecului. Proportia crescuta de fibre face sd scada rezistenfa si modulul de

elasticitate, dar permite 0 mai mare deformatie maxima. O proportie medie de fibre face ca

materialul sa devina elasto - plastic, de exemplu proportia de 20% fibre din Figura 3.13. Pentru o

capacitate portanta ridicatd (de exemplu la autostrazi) raportul de fibre trebuie sa fie relativ

scazut. Pe de alta parte, pentru a asigura o rezistenta la inghet si la deformatii datorate lucrarilor

de tasare (in cazul drumurilor secundare), cantitatea de fibre trebuie sa fie relativ crescuta [122].

6

Re. MPa
(VY]

80% 65% 50%

Cantitate relativa de cenusa

Fig. 3.12. Modificarea rezistentei unui amestec de cenusa si fibre vegetale prin variatia

cantitatii relative de cenusa
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Fig. 3.13. Deformatie relativa modificata prin variatia cantitatii relative

de fibre vegetale (FV). Rezistenta la compresiune a fost masurata la 28 de zile.

Pe langa variatia raportului componentelor, proprietdtile amestecurilor cu cenusa CET pot
fi imbunatatite si prin adaugarea de lianti sau stabilizatori, in diferite proportii [123]. Figurile
3.14 si 3.15 prezinta efectul cantitdtii de liant asupra deformatiei la efort ale amestecului de

cenusa si diferiti stabilizatori.

—— 0% —m— 59, ciment —a— 5% (gips + var, 1:1)

250 RDG* —+— 15% RDG + ciment.4:1) —e— 15% (RDG + var, 4:1)

Rc, MPa 28 zile

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Deformatie relativa . %
*RDG = Reziduu de la desulfrizarea gazelor de ardere

Fig. 3.14. Efecte produse de diferiti lianti asupra deformatiei la efort a amestecului cu

cenusa
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Fig. 3.15. Efecte produse de cantitatea de ciment asupra rezistentei la compresiune a
amestecului cu cenusa

3.5. Rezultatele cercetarilor privind combinarea cenusilor fine de termocentrala cu
diferiti lianti in vederea utilizarii in structuri rutiere

Proprietatile amestecurilor cu cenusi CET utilizate In constructia de drumuri depind in
mare masura de eficienta tehnologiei de amestecare si de acuratetea dozajului din procesul de
fabricatie al produsului final. Metodele de punere in lucru a materialului, in special metoda de
compactare, pot avea de asemenea un efect important asupra rezultatului final [124]. Figura 3.16
prezinta diferentele dintre proprietatile unui amestec de gips si cenusa rezultat dintr-un mixer
conventional (CON) si respectiv dintr-un mixer de impact (IM). Viteza mare de rotatie a tobei
mixerului de impact face ca particulele materialului sa se loveasca puternic intre ele [125], ceea
ce conduce la distrugerea microstructurii produsului. Acest lucru poate fi remarcat in fotografiile
din Figura 3.17. Figura 3.18 prezintd rezultatele studiului privind efectul compactitatii relative

asupra cresterii rezistentei unei cenusi CET si a unui amestec cenusa - ciment.

Rc. kPa 28 zile 5000
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Fig. 3.16. Diferentele dintre proprietitile unui amestec de gips si cenusa rezultat dintr-un

mixer conventional (CON) si respectiv dintr-un mixer de impact (IM).
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Fig. 3.17. Structura amestecurilor de gips - cenusa realizate cu a) mixerul de impact (IM) si

b) mixerul conventional (CON) Imagini obtinute cu microscopului electronic
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Fig. 3.18. Efectul compactititii relative asupra cresterii rezistentei la compresiune a unei

cenusi CET si a unui amestec cenusa — ciment

Eficienta echipamentului de amestecare afecteazd intr-o mare masurd calitatea unor
amestecuri cum ar fi fibre lemnoase - cenusa sau gips - cenusa. Alti factori care influenteaza
semnificativ calitatea materialelor sunt precizia raportului componentelor si cantitatea de liant.
Exista diferite echipamente de amestecare, atat fixe (Figura 3.19), cat si mobile (Figura 3.20)
[126]. Testarea echipamentelor de amestecare a aratat ca dezvoltarea acestora reprezintd o mare
provocare pentru producatori. Ele trebuie sd fie economice si sa aiba o mare capacitate de

productie si, in acelasi timp, sa asigure o inaltd calitate a amestecului. O statie de amestecare fixa
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(Figura 3.19) trebuie folositd doar atunci cand amestecul de materiale reziduale este produs in
apropierea locului de depozitare, deoarece costurile de mutare si instalare ale acesteia sunt foarte

ridicate. In rest, echipamentul de amestecare trebuie sa fie usor de mutat dintr-un loc intr-altul

(Figura 3.20) [127].
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MATERIALE AVANTAJE DEZAVANTAJE
CF stabilizata Proportii precise Cost ridicat (muta-
CF si reziduu de la Capacitate mare de re si constructie)
desulfurizare gaze productie Imobilitate

Fig. 3.19. Statie de amestecare fixa [127, p. 112]

Fig. 3.20. Utilaj de amestecare mobil [128 p. 113]

MATERIALE AVANTAJE DEZAVANTAJE
Teste de laborator cu: Rezultate foarte bune Capacitate mica

- gips — cenusa, 1n laborator; de productie;

- amestec fibre lem- Proportii exacte. Costuri ridicate;
noase — cenusa. Energo-intensiv.
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3.6. Rezultatele cercetarilor privind compactarea si optimizarea structurilor ce
contin cenusa de termocentrala

Cercetarile experimentale au aratat ca un strat cu o grosime de cel putin 20 cm poate fi
compactat pana la 92 - 95 % din valoarea maxima a densitatii Proctor (modul de realizare a
incercarii Proctor prezentat in subcapitolul 4.2.2). Incercarea a fost realizata cu continut de apa
situat in jurul valorii optime (Wop), confirmat si in [129] si cu utilizarea echipamentelor
respective. Stratul de CF a fost compactat eficient, dupa cum rezulta fin Figura 3.21.

La testele in situ, compactarea a fost efectuatd dupd raspandirea materialului si
precompactare, recomandat in [130]. Aceasta sa realizat cu ajutorul unui camion, care a facut
cateva curse in lungul drumului.

Compactarea partilor laterale ale unei structuri CMR a necesitat masuri speciale, pentru a
preveni pierderile excesive de material si cimentarea inadecvatd [131]. Figura 3.22 prezinta

principiile a doua metode simple dar eficiente care au fost testate la scara naturala.

P e PR

Fig. 3.21. Testarea metodelor de compactare a CF a) Suprafata este compactata in
profunzime cu un utilaj special care lasa insa o suprafata neregulata b) ce poate fi nivelata

cu un strat fin de piatra sparta

nivelarea masei vechi de piatra
pe partea laterala
°
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Fig. 3.22. Principiile de compactare a marginilor laterale ale drumului in constructii CMR

a) suport lateral b) o parte laterala extinsi, ce va fi ulterior indepartata.
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3.7. Concluzii

3.7.1. CF constituie un material destul de valoros pentru aplicatii in constructii rutiere.
Aproximativ 70 % din cantitatea totald disponibild de CF poate fi utilizata in constructii rutiere,
iar cantitatea ramasa ar putea fi folosita in alte aplicatii. Doar o parte foarte mica a CF ar trebui
depozitatd in halde sau folositd ca material de umplutura datorita calitatii inferioare, cantitatii
prea mici disponibile sau locatiei geografice nefavorabile a capacitatii de productie.

3.7.2. Exista o variatic semnificativa a calitatii CF provenite de la diferite CET- uri, chiar
daca acestea folosesc combustibili similari sau chiar provenind de la aceeasi sursd. Variatia
calitatii CF de la arderea turbei este mai mare decat in cazul CF de carbune. Totodata, diferite
loturi de CF provenite de la aceeasi centrala pot sa difere considerabil unele de altele. Asadar,
este important sa se realizeze un control continuu al parametrilor geotehnici ai CF.

3.7.3. Amestecurile de fibre vegetale si CF s-au dovedit materiale de constructii
excelente in domeniul drumurilor. Un asemenea strat, inclus intr-o structura rutiera, diminuaza
eficient efectele temperaturilor scazute asupra acesteia, cum ar fi expansiunea la inghet, tasarea
si fisurarea imbracamintii rutiere. Proprietatile amestecurilor fibre-cenusi pot fi cu usurinta
modificate prin variatia adecvata a proportiilor elementelor componente si prin alegerea corecta
a unor lianti sau amestecuri de lianti.

3.7.4. Amestecurile gips-cenusa si zgura-cenusa sunt materiale foarte potrivite pentru
straturile de baza, intrucat rigiditatea lor poate fi destul de usor influentata prin alegerea corecta a
unui liant. Rigiditatea deosebitd si atingerea unei rezistente optime pe termen lung, ca si
rezistenta excelenta la ciclurile inghet-dezghet permit utilizarea amestecurilor zgura-cenusa chiar
si pentru proiecte de constructii foarte pretentioase

3.7.5. CF reactive prezintd 0 alternativd competitiva a liantilor conventionali in aplicatii
privind stabilizarea vechilor structuri rutiere si a solurilor moi cum ar fi turba si argila.

3.7.6. In cazul in care nu se poate conta pe efectul cimentoid al cenusilor, ele pot fi totusi
utilizate ca un excelent agregat fin (filer - parte inerta in mixtura asfaltica, marind stabilitatea si
coeziunea acesteia).

3.7.7. Studiile au demonstrat ca materialele compozite formate prin utilizarea CF au o
buna rezistenta si durabilitate. Acest lucru face ca CF sa fie un material extrem de util pentru

construirea de terasamente si drumuri.
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4. REZULTATELE INCERCARILOR DE LABORATOR SI TEREN SI PROCESAREA
ZGURILOR DE OTELARIE PENTRU UTILIZAREA ACESTORA iN STRUCTURI
RUTIERE

4.1. Rezultatele incercirilor de laborator privind utilizarea zgurii de otelirie in
mixturile asfaltice

4.1.1. Rezultatele incercarilor Marshall pe mixturi asfaltice tip BAD 25

Pentru a demonstra ca zgurile de otelarie pot inlocui cu succes criblura in mixturile
asfaltice, au fost realizate incercari Marshall pe epruvete avand diferite compozitii, care sunt
prezentate in cele ce urmeaza. Dupa cum s-a aratat in subcapitolul 3.1.1., stabilitatea Marshall
reprezinta sarcina exprimata in kN, atinsa in momentul cand se produce ruperea epruvetei, iar
indicele de curgere prezintd deformatia atinsa in momentul ruperii si se exprima in mm.

Rezultatele incercarii Marshall pe mixtura asfaltica tip BAD 25 cu zgura 16-25 mm, care
inlocuieste in proportie de 100% criblura 16-25 mm.

Au fost realizate doua compozitii de beton asfaltic tip BAD 25 cu 4,5 % bitum, utilizand
pentru prima dintre ele criblura 16-25 mm (probele A1, A2 si A3), iar pentru a doua - zgura de
otelarie 16-25 mm (probele D1 si D2). Valorile medii ale stabilitatii determinate pe epruvete
cilindrice confectionate din mixturi asfaltice ce contin criblura 16-25 mm si, respectiv, zgura de
otelarie 16-25 mm, sunt prezentate in Tabelul 4.1 si reprezentate grafic in Figura 4.1.

Tabelul 4.1. Stabilitatea la 60°C, daN

Mixtura | Zgura 16-25, |Proba| D (diametrul), | H (indltimea), | S (stabilitatea), Valori
mm mm mm daN minime
SR 174-1, daN
A1 101,8 68,2 740 500
0% A, 102 66,8 840 500
BAD 25 As 102 67,5 780 500
D 101 66 725 500
100% D; 100 68 755 500

800
780
760
740

720
700

Stabilitatea (dalN)

I 2 Proba martor B 4.5%bitum = Proba D cu zgura 16-25_ 4_5% bitum |

Fig. 4.1. Comparatie intre stabilitatea determinati pe probe martor si cu zgura 16-25 mm
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Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confectionate din

mixturi asfaltice ce contin criblura 16-25 mm si, respectiv, zgura de otelarie 16-25 mm, sunt

prezentate in Tabelul 4.2 si reprezentate grafic in Figura 4.2,

Tabelul 4.2. Indicele de curgere, 0,01mm

300

curgere (0,01mm) 200

100
0

Mixtura | Zgura | Proba | D (diametru), | H (indltimea), | Indicele de curgere, Valori

16-25 mm mm 0,01 mm SR 174-1,
mm 0,01 mm
As 101,8 68,2 375 150.....450
BAD 25 0% A, 102 66,8 365 150.....450
As 102 67,5 385 150.....450
D 101 66 374 150.....450
100% D> 100 68 376 150.....450
400
Indicele de

o Proba martor B, 4.5% bitum

m Proba D cu zgura 16-25, 4,5% bitum

Fig. 4.2. Comparatie intre indicele de curgere determinat pe probe martor si cu zgura
16-25 mm

Valorile medii ale densitatii aparente determinate pe epruvete cilindrice confectionate din

mixturi asfaltice ce contin criblurda 16-25 mm si, respectiv, zgurd de otelarie 16-25 mm sunt

prezentate in Tabelul 4.3 si reprezentate grafic in Figura 4.3.

Tabelul 4.3. Densitatea aparenti = Gaer/(Gaer - Gapa)

Mixtura| Zgura, |Proba|D (diametru),| H (inaltimea), Gaer Gaer Densitate | Valori
16-25 mm mm mm greutate in | greutate | aparentd, | minime
aer, g inapa,g | kg/m® |SR174-
1, kg/m®
Aq 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250
0% A 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250
BAD 25 As 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250
D, 101 66 1196,1 695,64 2390 2250
100% D, 100 68 1197.,8 692,6 2371 2250
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2400
Densitate 2350

t" [ 3
el SUEE) oo

2250

[ Proba martor B 4 5% bitum ®Proba D cu zgural6-254,5% bitum|

Fig. 4.3. Densitatea aparenti determinata pe probe martor si cu zgura 16-25 mm

Rezultatele incercarii Marshall pe mixtura asfaltica tip BAD 25 cu zgura 8-16 mm, care
inlocuieste in proportie de 100% criblura 8-16 mm.

S-au realizat doud compozitii de beton asfaltic tip BAD 25 cu 4,5 % bitum, utilizind
criblurd 8-16 mm (probele B1, B2 si B3) si zgurd de otelarie 8-16 mm (probele E1 si E2).
Valorile medii ale stabilitatii determinate pe epruvete cilindrice confectionate din mixturi
asfaltice ce contin criblura 8-16 mm si, respectiv, zgura de otelarie 8-16 mm, sunt prezentate in
Tabelul 4.4 si reprezentate grafic in Figura 4.4.

Tabelul 4.4. Stabilitatea la 60°C, daN

Mixtura | Zgura, | Proba | D (diametru), | H (inaltimea), | S (stabilitatea), | Valori minime
mm mm mm daN SR 174-1, daN
8-16

B 101.8 68,2 740 500

0% B2 102 66,8 840 500

BAD 25 Bs 102 67,5 780 500

E: 100,8 65 780 500

100% E> 101 63,3 800 500

790

789
788

787
786
785

Stabilitatea (daN)

I Proba martor B, 4_59% bitum 8 Proba E cu zgura 8-16. 4.5%bitum

Fig. 4.4. Comparatie intre stabilitatea determinata pe probe martor si cu zgura 8-16 mm
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Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confectionate din

mixturi asfaltice ce contin criblurd 8-16 mm si, respectiv, zgura de otelarie 8-16 mm, sunt

prezentate in Tabelul 4.5 si reprezentate grafic in Figura 4.5.

Tabelul 4.5. Indicele de curgere, 0,01 mm

Mixtura | Zgura | Proba | D (diametru), | H (indltimea), |Indicele de curgere, Valori
8-16 mm mm 0,01 mm SR 174-1,
mm 0,01 mm
B 101,8 68,2 375 150.....450
BAD 25 0% B, 102 66,8 365 150.....450
Bs 102 67,5 385 150.....450
= 100,8 65 369 150.....450
100% E> 101 63,3 362 150.....450
Indicele de
curgere
(0,01mm)
@ Proba martor B, 4.5% bitum @ ProbaE cu zgura 8-16, 4,5% bitum

Fig. 4.5. Indicele de curgere determinat pe probe martor si cu zgura 8-16 mm

Valorile medii ale densitatii aparente determinate pe epruvete cilindrice confectionate din

mixturi asfaltice ce contin criblurd 8-16 mm si, respectiv, zgura de otelarie 8-16 mm sunt

prezentate in Tabelul 4.6 si reprezentate grafic in Figura 4.6.

Tabelul 4.6. Densitatea aparenti = Gaer/(Gaer - Gapa)

Mixturid| Zgura, | Proba | D (diametru), | H (inaltimea), | Gueer, Gar, | Densitate | Valori
8-16 mm mm greutate | greutate | aparentd, | minime
mm inaer,g | inapa, g | kg/m® |SR174-1,
kg/m?®
B1 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250
0% B> 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250
BAD 25 Bs 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250
= 100,8 65 1197,5 702,8 2421 2250
100% E> 101 63,3 1198,1 704,9 2429 2250
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2500
Densitatea 2400
Aparenta (kg/m®) 2300

2200

| Proba martor B. 4_5% bitum @ Proba E cu zgura 8-16.4.5% bitum |

Fig. 4.6. Comparatie intre densitatea aparenti determinata pe probe martor si cu zgura
8-16 mm
Rezultatele incercarii Marshall pe mixtura asfaltica tip BAD 25 cu zgura 8-16 mm si 16-
25 mm (care inlocuieste in proportie de 100% criblura 8-16 mm si 16-25 mm).

In continuare, au fost realizate alte doud compozitii de beton asfaltic tip BAD 25 cu
4,5 % bitum, utilizand criblura 8-16 mm si 16-25 mm (probele C1, C2 si C3) si zgura de otelarie
8-16 mm si 16-25 mm (probele F1 si F2).

Valorile medii ale stabilitatii determinate pe epruvete cilindrice confectionate din mixturi
asfaltice ce contin criblura 8-16 mm si 16-25 mm si, respectiv, zgura de otelarie 8-16 mm si
16-25 mm, sunt prezentate in Tabelul 4.7 si reprezentate grafic in Figura 4.7.

Tabelul 4.7. Stabilitatea la 60°C, daN

Mixtura | Zgura | Proba | D (diametru), [H (inaltimea), | S (stabilitatea), Valori minime
8-16 si mm mm daN SR 174-1,
16-25 daN
mm
Ci 101.8 68,2 740 500
0% C, 102 66,8 840 500
BAD 25 Cs 102 67,5 780 500
F1 101 66 820 500
100% F, 100.5 63,5 780 500

800

Stabilitatea 790
(dalN)

780

& Proba martor B, 4_.5% bitum mProba F cu zqura 8-16 si 16-25_4 59, bitum

Fig. 4.7.Comparatie intre stabilitatea determinati pe probe martor si cu zgura 8-16-25 mm
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Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confectionate

din mixturi asfaltice ce contin criblurd 8-16 mm si 16-25 mm si, respectiv, zgurd de otelarie

8-16 mm si 16-25 mm, sunt prezentate in Tabelul 4.8 si reprezentate grafic in Figura 4.8.

Tabelul 4.8. Indicele de curgere, 0.01mm

Mixtura | Zgura |Proba| D (diametru), | H (inaltimea), | Indicele de curgere, Valori
8-16-25 mm mm 0,01mm SR 174-1 0,01,
mm mm
C 1018 68,2 375 150....450
% [ G, 102 66,3 365 150....450
BAD 25 C 102 67,5 385 150....450
Fi 101 66 333 150.....450
100% F, 100,5 63,5 314 150.....450
100 4
. 350 [
Indicele de
300
curgere
(0,01mm) 250 ¢
@ Proba martor B, 4.5% bitum ® Proba F cu zgura 8-16 si 16-25, 4,5% bitum

Fig. 4.8. Comparatie intre indicele de curgere pe probe martor si cu zgura 8-16 mm

si 16-25 mm

Valorile medii ale densitatii aparente determinate pe epruvete cilindrice confectionate din

mixturi asfaltice ce contin criblurd 8-16 mm si 16-25 mm si, respectiv, zgura de otelarie

8-16 mm si 16-25 mm sunt prezentate in Tabelul 4.9 si reprezentate grafic in Figura 4.9.

Tabelul 4.9. Densitatea aparenti = Gaer/(Gaer - Gapa)

Mixtura| Zgura |Proba| D (diametru), | H (indltimea), Geer, Gapi, Densitate | Valori
8-16-25 mm mm greutate in | greutate in | aparentd, | minime
mm aer, g api, g kg/m® | SR 174-1,
kg/m®
Cs 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250
0% C 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250
BAD 25 Cs 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250
F1 101 66 1193 703,06 2435 2250
100% F2 100,5 63,5 1196,2 703,94 2430 2250
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Densitate
Aparenta (kg/m?)

8 Proba martor B. 4,5% bitum @ Proba F cu zgura 8-16 si 16-25, 4,5%bitum

Fig. 4.9. Comparatie intre densitatea aparenta pe probe martor si cu zgura 8-16 si
16-25 mm
Rezultatele incercarilor prezentate anterior arata ca:

- stabilitatea Marshall pentru zgura 16-25 mm a fost usor inferioara celei a criblurii
16-25 cm (740 daN fata de 786,67 daN). In schimb, pentru sorturile 8-16 mm si amestecul de
sorturi 8-16 mm si 16-25 mm, stabilitatea Marshall a zgurilor de otelarie a fost superioara celei a
criblurilor (790 daN fata de 786,6 daN si 800 daN fata de 786,67 daN);

- pentru sortul 16-25 mm, valoarea indicelui de curgere a zgurii si criblurii este identica,
iar in cazul sortului 8-16 mm si a amestecului de sorturi, cea a zgurii este putin mai micé;

- valorile densitatii aparente a zgurilor de otelarie depasesc cu mult valorile densitatii

aparente a criblurilor.

4.1.2. Incercari de laborator realizate pe zguri de oteldrie din Republica Moldova

In vederea corelirii informatiilor privind zgurile de otelirie din Romaénia si Republica
Moldova, am realizat in perioada 03.03..2023 - 17.03.2023 o serie de incercari de laborator la
CIPC INCERC TEST SRL, pe esantioane prelevate din depozitul aflat in orasul Rabnita.

Rezultatele obtinute au fost sintetizate in Raportul de incercari nr. 41/17.03.2023 (a se
vedea Anexa 2). Au fost analizate urmatoarele sorturi de agregate artificiale concasate din zgura
de otelarie:

- agregat fin sort 0-4 mm;

- agregat grosier concasat sort 4 — 8 mm;

- agregat grosier concasat sort 8 — 16 mm.

Au fost determinate granulozitatea, forma agregatului grosier, coeficientul de absorbtie a
apei, continutul de particule fine, masa volumetrica reald si in vrac, rezistenta la uzura (Micro-

Deval) si rezistenta la fragmentare (Los Angeles).
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Rezultatele experimentale au aratat faptul ca toate valorile obtinute se incadreaza in
prevederile normativelor din Republica Moldova.

4.1.3. Incercari de laborator realizate pe carote din mixturi asfaltice

In perioada 30.03..2023 - 01.04.2023 au fost realizate o serie de incercari de laborator la
SC SPEDITION UMB SRL, pe carote prelevate din autostrada de centurd a Bucurestiului.
Rezultatele obtinute au fost sintetizate in Raportul de incercari nr. 1703.5/01.04.2023 (Anexa 3).

Au fost determinate densitatea aparenta, gradul de compactare si absorbtia de apa.

Rezultatele experimentale au ardtat faptul ca toate valorile obtinute se incadreaza in

prevederile normativului AND 605 — 2016 [ 132].

4.2. Rezultatele incercarilor de laborator pentru realizare strat de fundatie si strat
de baza cu zgura de otelirie

4.2.1. Obiect si domeniu de aplicare, descrierea lucrarilor si a materialelor folosite

Studiile prezentate in continuare sunt destinate inlocuirii agregatelor din piatra naturala
pentru stratul de fundatie si cel de baza al unui drum cu zgurd de oteldrie provenitd dupa
recuperarea materialului feros din deseurile rezultate in urma procesului de obtinere a otelului in
cuptoare cu arc electric.

Sorturile de agregate din zgurd de otelarie sunt 0-8 mm, 8-32 mm si 32-63 mm.
Amestecul obtinut din sorturile mentionate se utilizeaza ca strat de fundatie si strat de baza astfel
incét sa se nscrie in prevederile SR 662-2002.

Pentru agregatele din zgura de oteldrie trebuie verificatd si constatatd stabilitatea chimica
ca o conditie esentiald, cat si depozitarea si pregatirea materialului (stropirea permanenta pe o
perioadd de minim sase luni de la producerea acestuia).

Executia stratului de fundatie si a stratului de bazad se va face cu respectarea conditiilor
tehnice din SR 662-2002 si STAS 6400-84, cat si a celor prevazute in proiectul de executie
pentru strat de fundatie din balast si strat de baza din balast stabilizat cu ciment.

Au fost utilizate notatiile din SR 662-2002 si STAS 6400-84.

Pietrisul concasat reprezinta pietrisul obtinut prin concasarea si sortarea balastului sau a
bolovanilor din balastiera.

Balastul concasat reprezinta balastul obtinut prin concasarea balastului si a bolovanilor
din balastiera, livrandu-se in sorturile 0-8, 0-16, 0-25, 0-31, 0-63.

Depozitarea sorturilor de agregate se face in vrac pe platforme special amenajate.

Cu exceptia stabilitdtii volumetrice, care se determind prin metodologia germana cu

aburi, celelalte caracteristici se determind in conformitate cu metodologiile roménesti in vigoare.
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Principalele caracteristici ale zgurilor de oteldrie in comparatie cu cele ale agregatelor

concasate si ale agregatelor de balastierd cel mai des utilizate in constructia drumurilor sunt
prezentate in Tabelul 4.10 [132].

Tabelul 4.10. Caracteristicile zgurilor, agregatelor concasate si agregatelor de balastiera

Nr. crt. Caracteristici Tipul materialului
Zguri Agregate Agregate de
concasate balastiera
1 Densitatea aparentd, kg/m® 3300 - 3500 2500 - 2700 2600
2 Absorbtia de apa, % din masa 0,7-1,0 <05 <0,5
3 Forma granulelor: <10 <10 <10
- coeficient de forma, %
4 Grad de spargere, % din masa 13-15 17 21
5 Uzura cu masina Los Angeles, % 18-22 12 21
6 Rezistenta la compresiune, N/mm? 320 - 350 260 250
7 Rezistenta la inghet — dezghet, % din <0,5 <05 <1
masa (coeficient de gelivitate)
8 Adezivitate bitum, % >90 >80 > 80
9 Coeficient de polisare (PSV), % 58 - 61 48 45

Din tabelul anterior se remarca faptul cd zgurile de oteldrie prezinta caracteristici fizico -

mecanice superioare celor ale agregatelor concasate si ale agregatelor de balastiera, ceea ce arata

ca ele pot fi utilizate in locul acestora la realizarea structurilor rutiere.

4.2.2. Incercarea Proctor

Prin incercarea Proctor se determind caracteristicile optime de compactare, respectiv

umiditatea optimd de compactare si densitatea maxima a materialului. Existd doua tipuri de

incercari Proctor: normald si modificata. Diferenta dintre ele constd in lucrul mecanic aplicat

pentru compactare.

Incercarea Proctor sa folosit pentru lucriri de compactare a straturilor de bazi si de

fundatie ale structurilor rutiere, a terasamentelor de drumuri.

Agregatele din zgurd de otelarie utilizate pentru realizarea stratului de fundatie si a

stratului de baza au fost urmatoarele:

-sort 0 —8 mm, 8 — 32 mm si 32 — 63 mm pentru stratul de fundatie;

- sort 0 — 8 mm si 8 — 32 mm pentru stratul de baza.
Lucrarile au fost realizate conform STAS 1913/13-83 [133].

Determinarea caracteristicilor de compactare pentru stratul de fundatie (sort 0-63 mm).

Au fost determinati parametrii conpactdrii si caracteristicile de compactare pentru

sortul 0-63 mm. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.11 si Tabelul 4.12.
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Tabelul 4.11. Parametrii compactarii

Diametru, mm 150
Cilindru Iniltime, mm 177
Volum, cm® 3127,8
Diametru, mm 50
Mai inaltime de cadere, cm 45
Masa, kg 4,5
Compactare nr.de straturi 5
nr. de lovituri pe strat 84

Tabelul 4.12. Caracteristici de compactare

Nr. Caracteristici determinate Unitati de Rezultatele incercarilor
crt. masura
1. | Masa materialului, mn, g 7164,2 | 7325,9 | 7423,5 | 7399,1 | 7439,1
2. | Volumul materialului compactat cm? 3127,8 | 3127,8 | 3127,8 | 3127,8 | 3127,8
V)
3. | Densitatea, p=mm/V g/cm?® 2,290 | 2,342 | 2,373 | 2,366 | 2,378
4. | Umiditatea medie (w) % 1,3 2,2 3,2 4,2 55
5. | Densitatea In stare uscata, g/cm?® 2,262 2,291 2,299 2,270 2,254
pd=p/ (1+w/100)
6. | Umiditatea corectata, % 1,0 1,7 2,4 3,1 4.2
w=w(l-r)
7. | Densitatea in stare uscata
Corectata, (p’d max) P’d max= Pd max g/cm?® 2,357 | 2,381 | 2,388 | 2,364 | 2,351
ps/(Ps-T(Ps- Pd max))

Curba Proctor trasata pe baza datelor din Tabelul 4.12 este caracterizata prin trei puncte

de inflexiune: doua puncte de maxim si unul de minim (Figura 4.10).
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o

0.9 14 1.9 24 2.9 3.4 3.9 4.4 49
umiditatea w. %

Fig. 4.10. Diagrama Proctor 1 (variatia densitatii cu continutul de api)
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Abscisa punctului de minim reprezinta umiditatea critica de compactare (W), care
imparte intervalul de umiditate in domeniul uscat (w < Wer) si domeniul umed (W > wer). Abscisa
si ordonata punctului de maxim in domeniul umed reprezintd umiditatea optima (Wopt'™) si
respectiv densitatea maxima in stare uscatd (pgma'™?) a materialului, in domeniul umed. Abscisa
si ordonata punctului de maxim in domeniul uscat reprezintd umiditatea optima (Wopt"**®) si
respectiv densitatea maxima in stare uscata (pq max***) a materialului, in domeniul uscat.

Din diagrama rezultd ca umiditatea optima in domeniul uscat este de 2,4 %, iar densitatea
maxima in stare uscati este de 2,388 g/cm?. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Rezultatele obtinute din diagrama Proctor 1

Nr. Caracteristici de compactare Unititi de | Valori
crt. masura
1 Umiditatea optima in domeniul umed (Wopt"™) % -
2 Densitatea maxima in stare uscatd, in domeniul umed (pd max"™") g/cm?® -
3 Umiditatea criticd (wer) % -
4 Umiditatea optima in domeniul uscat (Wopt"**™) % 2,4
5 Densitatea maxima in stare uscati, in domeniul uscat (pg max"*') g/cm?® 2,388

Determinarea caracteristicilor de compactare pentru stratul de baza (sort 0-32 mm.)
In continuare, au fost determinati parametrii conpactirii si caracteristicile de compactare
pentru sortul 0-32 mm. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.14 si Tabelul 4.15.

Tabelul 4.14. Parametrii compactarii

Diametru, mm 150
CILINDRU Inaltime, mm 177

Volum, cm?® 3127,8

Diametru, mm 50
MAI inattime de cadere, cm 45

Masa, kg 45
COMPACTARE nr. de straturi 5

nr. de lovituri pe strat 84

Tabelul 4.15. Caracteristici de compactare

Nr. Caracteristici Unitati de Rezultatele incercarilor
crt. determinate maisuri
1. | Masa materialului, mm g 7222,9| 7433,7| 7418,0| 7403,4 | 7596,2
2. | Volumul materialului compactat (V) cm? 3127,8| 3127,8| 3127,8| 3127,8 | 3127,8
3. | Densitatea, p=mm/V g/cm?® 2,309 | 2,377 | 2,372 | 2,367 | 2,429
4. | Umiditatea medie, w % 1,4 2,8 3,8 5,2 6,2
5. | Densitatea in stare uscata, g/cm?® 2,278 | 2,312 | 2,284 | 2,251 | 2,288
pd=p/ (1+w/100)
6. | Umiditatea corectatd, w’ =w (1 —1) % 1,1 2,1 2,9 4,0 4.7
7. | Densitatea in stare uscata g/cm?®
corectata, (p’d max) P’d max— Pd max 2,364 2,393 2,369 2,341 2,372
ps/[ps-T(ps- pd max)]

Curba Proctor trasata pe baza datelor din Tabelul 4.15 este prezentatd in Figura 4.11.

84




i
Ln
o

>
=
n

3

Densitatea p . g/cm

1.0 | 553 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

umiditatea w. %

Fig. 4.11. Diagrama Proctor 2 (variatia densitatii cu continutul de api)
Din diagrama rezulta ca umiditatea optima in domeniul uscat este de 2,1 %, iar densitatea
maxima in stare uscati este de 2,393 g/cm?. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.16.

Tabelul 4.16. Rezultatele obtinute din diagrama Proctor 2

Nr. crt. Caracteristici de compactare Unititi de Valori
masuri
1 Umiditatea optima in domeniul umed, Wopt % -
2 Densitatea maxima in stare uscatd, in domeniul umed, pg max"™¢ g/cm? -
3 Umiditatea critica, Wer % -
4 Umiditatea optima in domeniul uscat, Wopt % 2.1
5 Densitatea maxima in stare uscatd, in domeniul uscat, pg max"*™* g/em® 2,393

4.2.3. Incercarea Proctor modificatd

Pentru incercari a fost utilizata zgura de otelarie sort 0-25 mm.

Lucrarile au fost efectuate in laborator, conform STAS 10473/2-86.

Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru zgura de otelarie sort 0-25 mm,

iar pe baza acestora a fost trasatd diagrama Proctor modificata 1, prezentatd in Figura 4.12.
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Fig. 4.12. Diagrama Proctor modificata 1 (variatia densitatii cu continutul de ap3)

Din diagrama s-au obtinut pentru zgura de otelarie sort 0-25 mm urmatoarele valori:

- umiditatea optima de compactare (domeniul umed), wopt =11,1 %;

~ densitatea maxima in stare uscatd (domeniul umed), ps = 2,365 g/cm?®.

In continuare sunt prezentate rezultatele incercirilor realizate pe zgura de otelarie
sort 0-25 mm stabilizata cu ciment I AS 32.5 R si, respectiv, zgurd de furnal sort 0-1 mm.

Rezultatele cercetarilor pentru zgura de otelarie sort 0-25 mm stabilizata cu ciment Il AS
32.5R.

Reteta de preparare pentru materialul obtinut din zgura de otelarie sort 0-25 mm
stabilizata cu ciment II AS 32.5 R este prezentatd in Tabelul 4.17.
Tabelul 4.17. Reteta de preparare pentru zgura de otelarie 0-25 mm si ciment 11 AS 325 R

Nr. crt. Materiale Dozaje pentru 1 m?
% kg
1 Zgura de otelarie sort 0-25 mm 100 2316
2 Ciment I SA325R 4,0 92,64
3 Apa 7,8 187,87
4 Total reteta de fabricatie 2596,51

Granulozitatea (sau compozitia granulometrica) a fost determina prin cernarea pe site cu
marimea ochiurilor standardizata si stabilirea cantitatii de particule care trec prin fiecare sita.
Granulozitatea materialului obtinut din zgurd de otelarie sort 0-25 mm si

ciment Il AS 32.5 R este prezentata in Tabelul 4.18.
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Tabelul 4.18. Granulozitate

Nr. crt. @ ciur / siti, mm Treceri, %

1 25 100

2 16 91,57
3 8 64,95
4 4 44,67
5 1 21,57
6 0,5 13,83
7 0,2 7,0

8 0,09 1,76

Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru materialul mentionat anterior,

iar pe baza acestora a fost trasata diagrama Proctor modificata 2, prezentata in Figura 4.13.
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Fig. 4.13. Diagrama Proctor modificata 2 (variatia densititii cu continutul de apa)
Din diagrama s-au obtinut urmatoarele valori:
- umiditatea optima de compactare (domeniul umed), Wopt =9,4 %;
~ densitatea maxima in stare uscati (domeniul umed), ps = 2,332 g/cm®.
Pentru zgura de otelarie sort 0-25 mm stabilizatd cu zgura de furnal sort 0-1 mm reteta de
fabricatie a fost luatd urmitoarea (dozaj la 1 m®): zgura de otelirie sort 0-25 mm si 5% zguri de
furnal sort 0-1 mm (2330 kg) + apa (223,68 1) = 2553,68 kg. Granulozitatea materialului obtinut

din zgura de otelarie sort 0-25 mm si zgura de furnal sort 0-1 mm este prezentata in Tabelul 4.19.

Tabelul 4.19. Granulozitate

Nr. crt. @ ciur / sitd, mm Treceri, %

1 25 100

2 16 92,45
3 8 65,57
4 4 45,09
5 1 21,78
6 0,5 13,97
7 0,2 7,03
8 0,09 1,79
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Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru materialul mentionat anterior,

iar pe baza acestora a fost trasatd diagrama Proctor modificata 3, prezentatd in Figura 4.14.
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Fig. 4.14. Diagrama Proctor modificata 3 (variatia densitatii cu continutul de apa)
Din diagrama s-au obtinut urmatoarele valori:
- umiditatea optima de compactare (domeniul umed), wopt =9,6 %;

* densitatea maxima in stare uscati (domeniul umed), pqs = 2,330 g/cm?.

4.3. Incerciri de teren realizate pe structuri rutiere ce contin zguri de otelirie

Pentru a aprecia comportarea in timp a drumurilor la care s-au utilizat zguri de otelarie, a
fost util ca pe acestea sa fie realizate masuratori deflectometrice prin care sa fie determinate
deflexiunea caracteristici (prin masurdtori folosind parghia Benkelman) si modulul de
deformatie (prin incercari realizate cu placa Lucas). Acest lucru a permis analiza viabilitatii
utilizarii zgurilor de oteldrie in structuri rutiere, prin compararea rezultatelor obtinute cu valorile
minime admise in normative. Incercarile au fost realizate de un laborator specializat.

4.3.1. Determinarea deflexiunii caracteristice cu parghia Benkelman

(conform metodologiei prezentate in subcapitolul 2.7.2)

1. Loc de desfasurare: Bd. Dacia, banda 1 partea dreapta, tronson km 0+500 : km 1+1000.

Probe supuse incercarii (beton asfaltic tip BA 16 strat uzura, realizat cu zgura de

otelarie):
constante deflectometru A =-0,57736; B = 2,159046;
greutate camion 75,20 kN;
temperatura stratului supus incercarii (T) 20 °C.

Deflectometrul a fost montat in pozitia 1.
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Au fost realizate masuratori In 41 de puncte. Citirile corespunzatoare si valorile calculate

pe baza acestora, conform CD 31 - 2002, sunt prezentate in Tabelul 4.20.

Tabelul 4.20. Citiri si valori calculate (tronson km 0+500 : km 1+1000 Bd. Dacia)

Nr.crt | bandal| Pozitie C24 Cs.0 d24 dso d di di?
1 0 19 20 404 | 42,6 | 448 68,5 4685,9
2 25 16 18 340 | 383 | 426 65,2 42447
3 50 20 21 426 | 448 | 46,9 71,8 5148,8
4 75 20 22 426 | 469 | 512 78,4 6140,1
5 100 18 20 383 | 426 | 46,9 718 5148,8
6 125 17 19 36,1 | 404 | 448 68,5 4685,9
7 150 20 21 426 | 448 | 469 71,8 5148,8
8 175 18 19 383 | 404 | 426 65,2 42447
9 200 17 18 36,1 | 383 | 404 | 618 38254
10 _ 225 19 20 404 | 42,6 | 448 68,5 4685,9
11 firl, 250 21 22 448 | 46,9 | 49,1 75,1 5633,5
12 stanga 275 20 22 426 | 469 | 512 78,4 6140,1
13 300 19 20 404 | 42,6 | 448 68,5 4685,9
14 325 21 22 448 | 46,9 | 49,1 75,1 5633,5
15 350 15 17 318 | 361 | 404 | 618 3825,4
16 375 19 21 404 | 448 | 491 75,1 5633,5
17 400 12 14 253 | 29,6 | 34,0 51,9 2698,3
18 425 13 14 275 | 296 | 31,8 | 486 2366,1
19 450 21 22 448 | 46,9 | 49,1 75,1 5633,5
20 475 23 25 491 | 534 | 57,7 88,3 7790,5
21 500 19 18 404 | 383 | 36,1 55,2 3052,2
22 12,5 16 19 340 | 404 | 46,9 71,8 5148,8
23 37,5 20 21 426 | 448 | 46,9 71,8 5148,8
24 62,5 22 23 46,9 | 49,1 | 512 78,4 6140,1
25 87,5 19 20 404 | 42,6 | 448 68.5 4685.9
26 112,5 18 21 383 | 448 | 512 78,4 6140,1
27 137,5 17 19 36,1 | 404 | 448 68,5 4685,9
28 162,5 22 23 46,9 | 49,1 | 512 78,4 6140,1
29 187,5 20 22 426 | 469 | 512 78,4 6140,1
30 2125 17 19 36,1 | 404 | 448 68,5 4685,9
31 fir 2 2375 20 22 426 | 469 | 512 78,4 6140,1
32 dre ap,ta 262,5 22 24 | 469 | 51,2 | 556 85,0 7218,6
33 287,5 19 20 404 | 42,6 | 448 68,5 4685,9
34 312,5 17 19 36,1 | 404 | 448 68,5 4685,9
35 3375 15 17 318 | 36,1 | 404 | 618 38254
36 362,5 11 13 232 | 275 | 31,8 | 486 2366,1
37 387,5 15 18 31,8 | 383 | 448 68,5 4685,9
38 412,5 16 19 340 | 404 | 46,9 718 5148,8
39 4375 13 14 275 | 296 | 31,8 | 486 2366,1
40 462,5 10 12 210 | 253 | 296 | 453 2055,8
41 4875 13 14 275 | 296 | 31,8 | 486 2366,1
SUMA 1830,9 | 2800,0 | 195512,0
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In continuare, folosind valorile di si di? din Tabelul 4.20, au fost calculate urmatoarele
marimi, folosind relatiile (2.4) — (2.10) din subcapitolul 2.7.2:

- deflexiunea medie (DBM) = Z di (i = 1...n)/n = 2800/41 = 68,29 (0,01 mm);

- abaterea medie patraticd (SBM) = v (di2— n DBM )/n = 10,23 (0,01 mm);

- coeficientul de variatie (CV) = 100 SBM / DBM = 14,99 %,

- factorul de transformare functie de temperatura  f(t) = 1,2 - 0,01 T = 1,00;

- deflexiunea medie normald (DBM 20) = f(t) DBM = 68,29 (0,01 mm);

- abaterea medie patraticd normala (SBM 20) = CV x DBM 20 = 10,234 (0,01 mm);

- deflexiunea caracteristica Benkelman (DCB) = DBM 20 +t SB 20 = 90,81 (0,01 mm);

In cazul de fati s-a ales o valoare a lui tde 2,20.

Deflexiunea caracteristica (DC) = 0,7 DCB = 0,7 x 90,81 = 63,565 (0,01 mm).

Valoarea obtinuta pentru deflexiunea caracteristica - 63,565 (0,01 mm) se incadreaza in
sectiunea “sub 250 (0,01 mm)”, conform CD 31 - 2002, art. 58.1 [98], conferind sectorului de
drum analizat calificativul de ,,sector cu capacitate portantd suficientd”, din punct de vedere al
capacitatii portante minime.

2. Loc de desfasurare: Calea Victoriei, banda 1 partea dreapta, tronson km 0+250 : km 0+750.

Probe supuse incercarii: beton asfaltic tip BA 16 strat uzura, realizat cu zgura de otelarie.

Deflectometrul a fost montat in pozitia 2.

Au fost realizate masuratori in 41 de puncte. Citirile corespunzatoare si valorile calculate
pe baza acestora, conform CD 31 - 2002, sunt prezentate in Tabelul 4.21.

In continuare, folosind valorile di si di? din Tabelul 4.21, au fost calculate urmatoarele
marimi, folosind relatiile (2.4) — (2.10) din subcapitolul 2.7.2:

- deflexiunea medie (DBM) =X di (i = 1...n)/n = 2357,6 /41 = 57,50 (0,01 mm),

in care n este numarul valorilor individuale luate in calcul;

- abaterea medie patraticd (SBM) = (di? — n DBM ?)/n = 10,50 (0,01 mm);

- coeficientul de variatie (CV) = 100 SBM / DBM = 18,27 %j;

- factorul de transformare functie de temperatura f(t) = 1,2 - 0,01 T = 1,00;

- deflexiunea medie normala (DBM 20) = f(t) DBM = 57,50 (0,01 mm);

- abaterea medie patratica normala (SBM 20) = CV x DBM 20 = 10,50292 (0,01 mm);

- deflexiunea caracteristicd Benkelman (DCB) = DBM 20 + t SB 20 = 80,61 (0,01 mm)

In cazul de fati s-a ales o valoare a lui tde 2,20.
Deflexiunea caracteristica (DC) = 0,7 DCB = 0,7 x 90,81 = 56,42546 (0,01 mm).
Valoarea obtinutd pentru deflexiunea caracteristica - 56,42546 (0,01 mm) se Incadreaza

in sectiunea “sub 250 (0,01 mm)”, conform CD 31 - 2002, art. 58.1 [98], conferind sectorului de
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drum analizat calificativul de ,,sector cu capacitate portantd suficientd”, din punct de vedere al
capacitatii portante minime.

Tabelul 4.21. Citiri si valori calculate (tronson km 0+250 : km 0+750 Calea Victoriei)

Nr.crt | bandal| Pozitie | c24 Cs.0 dza ds.o d di di?
1 0 11 12 232 | 253 | 275 42,0 1767,3
2 25 10 12 210 | 253 | 296 45,3 2055,8
3 50 13 15 275 | 318 | 361 55,2 3052,2
4 75 19 20 404 | 426 | 448 68,5 4685,9
5 100 17 18 36,1 | 383 | 404 61,8 3825,4
6 125 16 17 340 | 36,1 | 383 58,5 3427,9
7 150 20 21 426 | 448 | 469 71,8 5148,8
8 175 18 19 383 | 40,4 | 426 65,2 42447
9 200 16 18 340 | 383 | 426 65,2 42447
10 _ 225 10 11 210 | 232 | 253 38,7 1500,6
11 firl, 250 13 14 275 | 296 | 318 48,6 2366,1
12 stanga 275 15 16 31,8 | 340 | 36,1 55,2 3052,2
13 300 17 19 36,1 | 40,4 | 448 68,5 4685,9
14 325 20 21 426 | 448 | 469 71,8 5148,8
15 350 22 23 46,9 | 491 | 5172 78,4 6140,1
16 375 15 16 31,8 | 340 | 361 55,2 3052,2
17 400 17 18 36,1 | 383 | 404 61,8 3825,4
18 425 12 14 253 | 296 | 34,0 51,9 2698,3
19 450 19 20 404 | 426 | 448 68,5 4685,9
20 475 16 17 340 | 36,1 | 383 58,5 3427,9
21 500 19 21 40,4 | 448 | 491 75,1 5633,5
22 125 16 17 340 | 36,1 | 383 58,5 3427,9
23 37,5 18 19 383 | 40,4 | 426 65,2 42447
24 62,5 11 13 232 | 275 | 318 48,6 2366,1
25 87,5 12 14 253 | 296 | 34,0 51,9 2698,3
26 112,5 15 18 31,8 | 383 | 448 68,5 4685,9
27 1375 11 12 232 | 253 | 275 42,0 1767,3
28 162,5 10 11 210 | 232 | 253 38,7 1500,6
29 187,5 12 14 253 | 296 | 34,0 51,9 2698,3
30 2125 14 15 296 | 31,8 | 34,0 51,9 2698,3
31 fir o 2375 16 17 340 | 36,1 | 383 58,5 3427,9
32 dreap'ta 262,5 16 17 340 | 361 | 383 58,5 3427,9
33 2875 18 19 383 | 404 | 426 65,2 42447
34 3125 21 22 448 | 469 | 491 75,1 5633,5
35 3375 15 16 31,8 | 340 | 361 55,2 3052,2
36 362,5 14 15 29,6 | 318 | 340 51,9 2698,3
37 387,5 14 15 296 | 318 | 340 51,9 2698,3
38 4125 17 18 36,1 | 383 | 404 61,8 3825,4
39 4375 12 14 253 | 296 | 34,0 51,9 2698,3
40 462,5 10 11 210 | 232 | 253 38,7 1500,6
41 4875 11 12 232 | 253 | 275 42,0 1767,3

SUMA 1541,6 | 2357,6 | 1400855

4.3.2. Determinarea modulului de deformatie cu placa Lucas

(conform metodologiei prezentate in subcapitolul 2.7.3)
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Conditiile de incercari pentru Placa nr. 1:

- diametrul placii (d) = 500 mm;

- treapta de incarcare = 101,4 kPa.
Metoda de incercare: conform STAS 2914/4-89 [134]. Locul de desfasurare a incercarilor
DN 2B Galati - Giurgiulesti km145+624. P 163 la 1 m stanga de axul drumului nou.

Pentru incercarii au fost supuse urmatoarele structuri rutiere:

- 35 cm strat de fundatie din zgura de otelarie sort 0-63 mm,;

- 20 cm strat piatra sparta sort 25-63 mm-85 %, sort 0-31 mm-10 %, sort 8-16 mm-5 %.

Deformatia S este media aritmetica a deformatiilor Sy, S2 si Ss.

Deformatia relativi efectivd $'=S/d, in care d fiind diametrul plicii.

Citirile realizate pentru Placa nr. 1 (trepte de incarcare, presiune si deformatii) si valorile

calculate pe baza acestora (suma incarcari, S si S') sunt prezentate in Tabelul 4.22

Tabelul 4.22. Citiri si valori calculate pentru Placa nr. 1

Nr. | Timp de Citiri de deformatii pe
treptei| aplicare a | Trepte de Sumai Presiune microcomparator |Deformatii [Deformati
incer- | incarecarii, | incareare, | incarcari, | manometru, 0,01mm medii, s |a relativa
care min KPa KPa Kpa S1 S2 S3 0,0lmm |efectiva s'
1 1 101,4 101,4 11000 52 67 66
5 53 68 67 62,67 ]0,0012533
2 1 101,4 202,79 22000 89 110 99
5 90 112 | 101 101,00 0,00202
3 1 1014 304,2 33000 123 | 155 | 140
5 125 | 158 | 142 141,67 |0,0028333
4 1 101,4 405,6 44000 159 | 193 | 176
5 161 | 195 | 178 178,00 0,00356
5 1 101,4 507,0 55000 195 | 228 | 212
5 197 | 231 | 214 214,00 0,00428
6 1 -202,8 304,2 33000 162 | 197 | 183
5 161 | 196 | 182 179,67 |0,0035933
7 1 -202,8 101,4 11000 108 | 147 | 126
5 106 | 145 | 124 125,00 0,0025

Determinarea modulului de deformatie liniara Eq. Cu datele din Tabelul 4.22 s-a construit

diagrama presiune - deformatii relative efective (Figura 4.15). Din diagrama rezulta ca valoarea

presiunii de calcul corespunzatoare deformatiei relative de calcul (s = 0.001) este p =78 kPa.

S-a calculat modulul de deformatie liniara cu relatia

Eq=p/s’ =78 kPa /0,001 = 780 daN/cm?.
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Fig. 4.15. Diagrama presiune - deformatii relative efective pentru Placa nr. 1

Rezultatele Incercarilor pentru Placa nr. 2

Locul de desfasurare a incercarilor: DN 2B Galati — Giurgiulesti, km145+638;
P 163 + 14 m la 3,25 m stanga de axul drumului nou.

Structura rutierd supusa Incercarii:

- 35 cm strat de fundatie din zgurd de otelarie sort 0-63 mm;

- 20 cm strat piatrd spartd sort 25-63 mm - 85 %, sort 0-31 mm - 10 %,
sort8 -16 mm - 5 %.

Citirile realizate pentru Placa nr. 2 (trepte de incarcare, presiune si deformatii) si valorile
calculate pe baza acestora (suma Incarcari, s si s') sunt prezentate in Tabelul 4.23.

Determinarea modulului de deformatie liniard Eq.

Cu datele din Tabelul 4.23 s-a construit diagrama presiune - deformatii relative efective
(Figura 4.16). Din diagrama rezulta ca valoarea presiunii de calcul corespunzatoare deformatiei
relative de calcul (s’ = 0.001) este p =75 kPa.

S-a calculat modulul de deformatie liniara cu relatia

Eq=p/s’ =75kPa/0,001 = 750 daN/cm?
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Tabelul 4.23. Citiri si valori calculate pentru Placa nr. 2

Nr.
trept-| Timp de Citiri de deformatii
ei | aplicarea | Trepte de Sumi Presiune |pe microcomparator|Deformatii | Deformatia
incar| incarcarii, | incircare, | incarcari, |manometru, 0,0lmm medii s relativa
care min Kpa Kpa Kpa S1 S2 S3 0,01 mm | efectiva s’
1 1 101,4 101,4 11000 65 66 67
5 66 67 68 67,00 0,00134
2 1 101,4 202,79 22000 113 | 123 | 132
5 115 [ 125 | 134 124,67 0,0024933
3 1 101,4 304,2 33000 158 | 169 | 180
5 160 | 171 | 182 171,00 0,00342
4 1 101,4 405,6 44000 199 | 213 | 225
5 201 | 215 | 227 214,33 0,0042867
5 1 101,4 507,0 55000 244 | 260 | 275
5 246 | 262 | 277 261,67 0,0052333
6 1 -202,8 304,2 33000 198 | 220 | 224
5 197 | 219 | 223 213,00 0,00426
7 1 -202,8 101,4 11000 120 | 138 | 146
5 118 | 136 | 144 | 1132,67 | 0,0026533
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Fig. 4.16. Diagrama presiune - deformatii relative efective pentru Placa nr. 2

Rezultatele incercarilor pentru Placa nr. 3.

Locul de desfagurare a incercarilor: DN 2B Galati — Giurgiulesti km145+652 ; P 164 la

Im stanga de axul drumului nou.

5 %.

Pentru incercari au fost stabilite urmatoarele structuri rutiere:

- 35 cm strat de fundatie din zgura de otelarie sort 0-63 mm;

- 20 cm strat piatra sparta sort 25-63 mm - 85 %, sort 0-31 mm - 10 %, sort 8-16 mm -
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Citirile realizate pentru Placa nr. 3 (trepte de incarcare, presiune si deformatii) si valorile

calculate pe baza acestora (suma Incarcari, s si s') sunt prezentate in Tabelul 4.24.

Tabelul 4.24. Citiri si valori calculate pentru Placa nr. 3

Nr. | Timp de Citiri de deformatii
treptei| aplicare a | Trepte de | Suma Presiune |pe microcomparator|Deformatii [Deformatia
incar- | incarcirii, | incarcare, |incircari,| manometru, 0,01mm medii s, relativa
care min Kpa Kpa Kpa S1 S2 s3] 0,0lmm | efectiva s’
1 101,4 101,4 11000 57 | 59 72
1 5 58 | 60 73 63,67 0,0012733
1 101,4 202,79 22000 93 | 97 116
2 5 95 | 99 118 104,00 0,00208
1 101,4 304,2 33000 144 | 150 | 161
3 5 146 | 152 | 163 153,67 |0,0030733
1 1014 405,6 44000 187 [ 193 | 200
4 5 189 | 195 | 202 195,33 | 0,0039067
1 101,4 507,0 55000 231 | 240 | 248
5 5 233 | 242 | 250 241,67 |0,0048333
1 -202,8 304,2 33000 188 | 195 | 202
6 5 187 | 194 | 201 194,00 0,00388
1 -202,8 101,4 11000 119 | 123 | 137
7 5 117 | 121 | 135 124,33 | 0,0024867

Determinarea modulului de deformatie liniara Eq

Cu datele din Tabelul 4.24 s-a construit diagrama presiune - deformatii relative efective

(Figura 4.17). Din diagrama rezulta ca valoarea presiunii de calcul corespunzatoare deformatiei

relative de calcul (s’ = 0.001) este p =75 kPa.

S-a calculat modulul de deformatie liniara cu relatia:
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Fig. 4.17. Diagrama presiune - deformatii relative efective pentru Placa nr. 3

Interpretarea rezultatelor. Determinarea modulului de deformatie cu placa Lucas a aratat
ca valorile obtinute pentru structurile rutiere ce contin zguri de otelarie (750, 760 si 780
daN/cm?) depisesc cerintele impuse pentru toate tipurile de balast si sunt cel putin egale cu
valoarea specificatd pentru balast - amestec optimal pentru fundatie (750 daN/cm?) [135].

In Anexele 5-8 sunt prezentate rezultatele incercarilor experimentale efectuate pe teren
prin care sau stabilit caracteristicile mixturilor asfaltice, caracteristicile fizico-mrvcanice ale
sorturilor de zguri, caracteristicile de compactare ale mixturilor asfaltice, compozitiile
granulometrice pentru toate retetele elaborate si propuse, rezultatele incercarilor pecarote, alte

caracteristici.

4.4. Utilizarea zgurilor de otelarie la realizarea imbracamintilor asfaltice

Pentru a confirma posibilitatea inlocuirii agregatelor naturale din imbracamintile asfaltice
cu zguri de oteldrie, care nu afecteaza mediul ambiant [136] s-au realizat la inceput doua
compozitii de beton asfaltic bogat in criblura de tip BA 8 (seria II) utilizand bitum D 80/100 si
de tip BA 16 (seria II) utilizand bitum D 100/120.

Agregatele utilizate au fost zgura concasata (sort 5-8 mm si 8-16 mm), nisip natural de
rau si filer de calcar. Caracteristici bitumurilor utilizate sunt prezentate in Tabelul 4.25.

Tabelul 4.25. Caracteristicile bitumurilor utilizate

Nr. crt. Caracteristica Valori
D 80/100 () D 100/120 (1)
1 Penetratia la +25°C, 1/10 84 118
mm
2 Punct de inmuiere (I.B.), °C 48,1 43,6
3 Indice de penetratie I. P. -0,38 -0,72
4 Susceptibilitate termic —a’ 0,042 0,045
5 Tipul de structura sol-gel sol-gel

Compozitiile granulometrice pentru toate retetele analizate, compozitiile granulometrice
ale amestecurilor de agregate, valorile caracteristicilor fizico - mecanice determinate pe epruvete
cubice si cilindrice confectionate din mixturile preparate cu diferite procente de bitum si variatia
umflarii in timp a epruvetelor (cubice si cilindrice) sunt prezentate in Anexa 5.

S-au realizat apoi doud compozitii de beton asfaltic, bogat in criblura, de tip BA 8 (seria
I1) si BA 16 (seria IV), la care s-au utilizat ca agregate zgura concasata (sort 5-8 mm si
8-16 mm), nisip de concasare 0-4 mm, nisip natural 0-4 mm si filer de calcar. Aceste ultime doua
tipuri de mixturi au fost realizate cu doua tipuri de bitum: D 60/80 pentru zona calda a Romaniei

[137] si D 80/100 pentru zona rece, caracteristici caror sunt prezentate in Tabelul 4.26.
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Tabelul 4.26. Caracteristicile bitumurilor utilizate

Nr. crt. Caracteristica Valori
D 60/80 D 80/100
1 Penetratia la +25°C, 1/10 mm 78 97
2 Punct de inmuiere (I.B.), °C 50,4 45,0
3 Indice de penetratie L. P. 0,03 -0,88
4 Susceptibilitate termicd —a’ 0,040 0,046
5 Tipul de structura sol-gel sol-gel

Din analiza rezultatelor obtinute se constata urmatoarele:

- utilizand sorturile 0-5 mm, 5-8 mm si 8-16 mm de zgurd concasata S-a obtinut un
procent optim de bitum de 7%, pentru BA 8;

- eliminand sortul de zgura 0-5 mm si inlocuindu-l cu nisip de concasare 0-4 mm,
procentul de bitum a scazut (folosind acelasi tip de bitum D 80/100) la 5,75 %, ceea ce denota
porozitatea ridicati si suprafata specifici mare a acestui sort. In plus, continutul ridicat de
CaO (9,0 %) face ca sortul sa fie cauza aparitiei unor umflaturi in stratul de uzura al
imbracamintii bituminoase, ulterior executiei sratului asfaltic;

- atat valorile densiattii aparente cat si valorile stabiliatii Marshall depasesc valorile
minime din SR 174-1/2002, ceea ce asigura o buna rezistentd la actiunea combinata a traficului

si a factorilor climaterici.

4.5, Concluzii

Analiza rezultatelor cercetarilor efectuate au condus la urmatoarele concluzii:

4.6.1. Stabilitatea Marshall si densitatea aparentd pentru zgurile de otelarie depasesc
valorile minime previzute in SR 174-1 (500 daN, respectiv 2250 kg/m?®) [13]. De asemenea,
valoarea indicelui de curgere se incadreazda 1in intervalul stabilit de SR 174-1:
150...450 (0,01 mm).

4.6.2. Valorile care au fost obtinute pentru deflexiunile caracteristice - 63,565 (0,01 mm)
si 56,42546 (0,01 mm) se incadreaza in sectiunea “sub 250 (0,01 mm)”, conform CD 31 — 2002,
art. 58.1 [98], conferind sectoarelor de drum analizate calificativul de ,,sector cu capacitate
portanta suficienta”, din punct de vedere al capacitatii portante minime. Se constata ca valorile
obtinute sunt chiar mult mai mici decat cea specificata, ceea ce demonstreaza valoarea utilizarii
agregatelor din zguri de oteldrie in straturile rutiere respective.

4.6.3. Toate valorile modulului de deformatie obtinute pentru structurile rutiere ce contin
zguri de oteldrie se incadreaza in prevederile normativelor. Rezultatele mentionate anterior

confirma in totalitate posibilitatea utilizarii agregatelor din zguri de otelarie in straturile rutiere.
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CONCLUZII GENERALE

Prezenta lucrare faciliteaza aplicarea practicd a rezultatelor experimentale obtinute, prin
prezentarea rezultatelor incercarilor realizate in laborator, in statii pilot si pe tronsoane de
drumuri date deja 1n circulatie, care confirma viabilitatea utilizarii cenusilor de termocentrala si
zgiurilor de otelarie in structurile rutiere.

Implementarea rezultatelor cercetarilor stiintifice poate fi realizatd prin executarea de
lucréri de drumuri la care straturile rutiere sd fie alcatuite din materiale de tipul cenusilor de
termocentrala si a zgurilor de otelarie.

In teza de doctorat au fost solutionate cateva probleme stiintifice importante cu care se
confruntd, in prezent, constructia drumurilor auto, necesitatea reducerii volumelor acumulate si
crescande a reziduurilor din domeniile producerii energiei electrice si termice, siderurgiei si al
mediului, care sunt:

- costurile foarte mari necesare atat pentru obtinerea agregatelor naturale folosite in
structurile rutiere, cat si pentru stabilizarea haldelor de depozitare a cenusilor de termocentrala si
a zgurilor de oteldrie, care prezintd pericol de alunecare si raspandire a substantelor toxice in
mediul ambiant prin intermediul apelor pluviale, al vantului etc.

- ocuparea unor mari suprafete de teren de catre haldele de cenusi de termocentrald si
zguri de otelarie, cu implicatii foarte nefavorabile asupra mediului inconjurator si al sanatatii
populatiet;

- volumul tot mai mare de agregate naturale folosit in constructia de drumuri in prezent
are repercursiuni grave asupra mediului (extractia agregatelor naturale perturba apa freatica,
accentueaza eroziunea solului, poate provoca alunecari de teren etc.).

Toate aceste probleme pot fi rezolvate simultan prin utilizarea adecvata a reziduurilor
industriale de tipul cenusilor de termocentrala si al zgurilor de oteldrie in structurile rutiere,
conform metodologiilor prezentate in teza.

Rezultatele cercetdrilor efectuate in lucrarea de fatd, concretizate in rezolvarea
problemelor mentionate, au permis de a constata urmatoarele:

- utilizarea agregatelor din cenusi de termocentrala si zgurd de otelarie in constructiile
rutiere este perfect viabila si are ca rezultat protejarea mediului inconjurdtor, prin diminuarea
spatiilor de depozitare a acestora si implicit limitarea raspandirii substantelor nocive in natura,
cat si prin conservarea ambientului natural (extractia agregatelor naturale poate perturba apa

freaticd, poate accentua eroziunea solului etc.);
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- constructiile la care s-au utilizat cenusi de termocentrala si zguri de otelarie s-au dovedit
mult mai durabile pe termen lung decat cele realizate cu materiale pe baza de agregate naturale;

- prin inlocuirea agregatelor naturale din straturile sistemului rutier cu cenusi de
termocentrald si zgurd de oteldrie se realizeaza o scadere semnificativd a costului lucrarilor
(cenusile si zgurile sunt practic gratuite, in timp ce agregatele naturale prezinta costuri mari de
extractie, prelucrare, recultivare a solului etc).

In baza rezultatelor studiilor, cercetitilor, incercirilor de laborator si in conditii de teren
au fost formulate urmatoarele CONCLUZII:

Privind CENUSILE DE TERMOCENTRALA

1. Cenusile de termocentrald pot fi utilizate in alcatuirea structurilor rutiere, necesitand
doar o procesare mecanica prealabila.

2. Varul si cimentul, addugate 1n cantitati mici in materialele la care se folosesc cenusi de
termocentrald, contribuie la cresterea rezistentei acestora. Cenusile pot fi utilizate la constructia
rambleelor, la stabilizarea si ameliorarea granulozitatii materialelor locale folosite pentru
realizarea fundatiilor rutiere, la filerizarea bitumurilor pentru imbracadmintile asfaltice si la
executia substraturilor drenante, anticapilare si anticontaminante ale sistemelor rutiere.

3. Incercarile Marshall (prezentate in Capitolul 3, subcapitolul 3.1), realizate pe o retetd
de baza cu un procent de bitum din agregat de 4,5 %, in care s-a inlocuit filerul (pana la 100%) si
partial nisipul natural cu cenusda de termocentrala, au aratat ca valorile determinate pentru
stabilitate, indicele de curgere, densitatea aparentd si absorbtia de apd se Incadreazd in
prevederile STAS-ului 7090/2001 si deci cenusile de termocentrala pot inlocui in mod eficient
agregatele fine in mixturile asfaltice.

4. In timpul depozitarii in aer liber, o mare parte dintre proprietitile cenusilor de furnal
sunt pierdute din cauza umectarii excesive. Cenusile de furnal de halda nu pot fi folosite in toate
lucrarile in care se utilizeaza cenusile de furnal uscate, iar proprietdtile unei aplicatii la care s-au
utilizat cenusi de furnal de haldd vor fi inferioare fatd de situatia cnd s-ar fi folosit cenusi de
furnal uscate. Facilitatile adecvate de stocare uscatd a cenusilor de furnal sunt o conditie
esentiald pentru dezvoltarea unui sistem controlat de utilizare a lor in diferite aplicatii. Acest
lucru este important §i pentru ca cea mai mare cantitate de cenusa de furnal este produsa in
perioade reci ale anului, cand nu exista decat foarte putine lucrari de constructii rutiere unde
aceste cenusi sa fie utilizate eficient.

5. Studiile au demonstrat, de asemenea, ca utilizarea cenusilor fine in structurile rutiere
nu conduce la contaminarea cu metale grele a solului si a apelor subterane. Datorita avantajelor

mentionate anterior, cenusile fine pot fi utilizate pe larg in toate tipurile de constructii rutiere.
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Privind ZGURILE DE OTELARIE

1. Valorile -caracteristicilor fizico-mecanice ale zgurii de otelarie, determinate
experimental, s-au incadrat in limitele impuse de reglementarile in vigoare si au confirmat
posibilitatea utilizarii cu succes a lor ca inlocuitor al agregatelor naturale pentru stratul de
fundatie si stratul de baza al structurilor rutiere.

2. Agregatele din zgura de otelarie, folosite la realizarea de mixturi asfaltice, corespund
prevederilor standardului SR 174-2009.

3. Curbele granulometrice ale agregatelor din zgurd de otelarie se incadreaza in zona
granulometrica prevazuta de standardele in vigoare.

4. Din analiza rezultatelor incercarile Marshall, realizate pe diferite compozitii (mixtura
asfaltica tip BAD 25 cu zgura 16-25 mm, cu zgura 8-16 mm si cu zgura 8-16 mm si 16-25 mm)
obtinute, s-a constatat faptul cd stabilitatea Marshall si densitatea aparenta depasesc valorile
minime previzute in SR 174-1 (500 daN, respectiv 2250 kg/m®). De asemenea, valoarea
indicelui de curgere se incadreaza in intervalul stabilit de SR 174-1: 150 ...450, 0,01 mm.

5. Rezultatele incercarilor de laborator la CIPC INCERC TEST SRL (granulozitatea,
forma agregatului grosier, coeficientul de absorbtie a apei, continutul de particule fine, masa
volumetrica reala si in vrac, rezistenta la uzura - Micro-Deval si rezistenta la fragmentare - L0S
Angeles) pe esantioane, prelevate din depozitul uzinei metalurgice din orasul Rabnita, Republica
Moldova, au ardtat faptul ca toate valorile obtinute se incadreaza in prevederile normativelor din
Republica Moldova. Toate aceste rezultate de laborator demonstreaza faptul ca zgura de otelarie
poate constitui un nlocuitor adecvat al criblurii in mixturile asfaltice.

Utilizarea agregatelor din zgura de otelarie in constructiile rutiere conduce la numeroase
avantaje tehnice i economice, prin:

- mentinerea capacitatii portante in limita parametrilor de exploatare a sistemului rutier
conferita de solidificarea carbonica a agregatelor si de usurinta in realizarea compactarii
optime;

- proprietatile agregatelor din zguri de otelarie, ce permit realizarea de drumuri care nu
influenteazd mediul ambiant sub actiunea factorilor climaterici (ploi, Inghet - dezghet,
etc.);

- diminuarea riscului de aparitie a deformatiilor permanente in structurile rutiere datorate
stabilitatii la solicitari mecanice si termice in exploatare;

- asigurarea duratei de exploatare a drumurilor in conditii de siguranta si confort, datorata

texturii ce confera rugozitate si rezistentd mare la derapaj.
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RECOMANDARI

1. Inlocuirea in baza rezultatelor cercetarilor stiintifice indeplinite a agregatelor naturale
din structurile rutiere cu agregate artificiale de tipul cenusilor de termocentrala si zguri de
otelarie la realizarea tronsoanelor de drumuri.

2. Extinderea ulterioara prin cercetari a utilizarii cenusii de furnal obtinute din turba,
lemn sau amestecuri de combustibile si utilizarea lor in stabilizarea solurilor necoezive sau a
solurilor moi de tipul argilei.

3. Actualizarea normativelor care reglementeaza utilizarea cenusilor de termocentrala si a
zgurilor de otelarie in structurile rutiere, pentru a raspunde situatiei actuale, intrucit cele
existente sunt partial depasite din punct de vedere al tehnologiilor si al terminologiei folosite.

4. Armonizarea legislatiei specifice la nivel national, in acord cu prevederile Directivei
europene DC2008/98/CE, care reglementeaza regimul deseurilor, conform careia producatorii
acestora au obligatia reciclarii si valorificarii lor, prin utilizarea celor mai bune tehnici
disponibile in materie, cu efecte minime asupra factorilor de mediu (apei, aerului, faunei, florei

etc.), fard a afecta peisajul si sandtatea fiintelor umane.
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din 11.03.2023
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Loc de fabricare: sat. Siiritei, rl Ribnita.

Acest certificat atestd ¢ toate prevederile privind evaluarea si verificarea constantei performantei si
performantele descrise in Anexa ZA a standardului

SM SR EN 12620+A1:2010
SM SR EN 13043:2010

dupd sistemul 2+ pentru performaniele stabilite in acest certificat sunt aplicate §i
controlul productrer in fabrica indeplineste toate cerinjele specificate pentru aceste performante.

Acest certiticat va rhmdne valabil atit timp et standardul armonizat, produsul Certificarc inifiald 11032023

pentrn corstnrctin, metodele de evaluare a constantei performantet 51 condiiile de ;
productie in fabned mu sunt modificate esential. Acest certificat poate fi suspendat Modificare 08092023
sau retras dach se constatd ¢d nu se menpin conchitule in baza cirora a fost emis.

CkanupoeaHo ¢ CamScanner
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Centrul de Incerciiri, Expertizi si Cercetare (CIEC)

Lakoratory

GertMatCon

tel/fax. 022-903-001, mob. 078-191-001, O78-191-003.

Anexa 3. Raport de incercari Nr. 196/2 din 01.03.2023

MOLDAC

FEPVALICA MOLOOVA

7

SMEN BSOREC s10is 2010
108

din cadrul ,, CERTMATCON" SRL
MD-2023, Republica Moldova,
mun. Chigindu, str. Uzinelor, 4/2, etaj 4, of 4,
sediv: mun. Chisindu, str. Feredeului, 12.

www.cerimatcon.mid, laborator@certmatcon. md

Raport de incerciri
Nr. 196/2 din 01.03.2023

Agentul economic

Solicitant

Denumirea produsului
Producitor
Documente de insotire

Prezentat de ciitre

Cantitatea/masa probei

Numiirul de laborator al probei

Data receptici

Data incercirilor

Documentul normativ-metoda de incerciiri
Documentul normativ-cerinta tehnici
Scopul incercirilor

Condifiile de incercare

Echipamentele folosite pentru incerciri

"KTC-EUROPA" S.R. L., mun. Chigindu, str. Doctor Tudor
Strigea, 8/1, of. 18, Republica Moldova

OC "CertMatCon" SRL

Agregat artificial din zgurd de furnal

Agentul economic

Cererea Nr. 196 din 28,02.2023, uct de esantionare Nr. 233-01
din 22.02,2023 de la OC CertMatCon S.R.1

Nutalia Melnicova - expert OC CertMuatCon SRL

L kg

196-2

28.02.2023

01.03.2023

GOST 30108-94 pet. 4.2 (anwlar)

RNI (6-5.3.35:2001 pet, 2.2

Asigurarea controlului calitatii produsului

U=63%, T=194 C°

Complex spectrometric MKC AT 1315 (CE-nr. BY 01 502-48 din
27.08.2021)

Cintar de laborator BSN-1.5D1.3 (CE- nr. MD 10 3.2-141/2022
din 02.03.2022)

REZULTATELE INCERCARILOR

DN - metoda de DN - cerinfa 2
Radionuclizii | _incerciri tehnici RNT b b o tindnes
GOST 30108-94 |  06-5.3.35:2001 admisibild realii extinsi .
RA-226 Bg/kg - 45.4 5,64
TH-232 Bo'kg pet. 4.2 pet. 2.2 - 17.7 335
__ K-A0Bokg N 8% s
_ Aur Bakg R 300 o3 | se |
Declaratie de conformitate:
Notii: 1. Raportul de incercéri e valabil numai pentru proba efectuata.
2, Reproducerea raportului de incerciiri nu se permite fird acordul laboratoralui.
3. Rezultatele se elibereazi cu incertitudinea extinsi: k =2; P = 95%.
W 7 7z
Chirillov Aliona o
fnme, prosme’ gty
— /’7@
Rotari Anatolie "ﬁf/f //,:/ &
Smume, peenume’ Setnndnud!
Cod F~7.8.1.2-2 Versiunea 1.1 din  14.02.2023 Pagina 1/1
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Anexa 4. Raport de incercari pe zguri de otelirie realizate la CIPC INCERC TEST-

Chisinau

»CIPC INCERC TEST” SRL
Adresa juridics; mun. Chigingu, bd. Dacia, 38, ap. 336
Sediu: mun, Chigindu, str. Varnifa, 16/1.
tel. + (373) 79 067 999, email: cipcincerciesiupmail,com

RAPORT DE INCERCARI
Nr. 41 din 17.03.2023

6N ER FEONRE 12026:2049
¥§-228

Solicitantul/Agentul economic:

Numiirul §i data cererii:
Denumirea probei:

Numirul si descrierea probei
intrate in laborator:

Produciitorul:

Locul de esantionare a probei:

Numiirul si data actului de
esantionare:

Responsabilul priviad
esantionarea:

Documentul normativ privind
esantionarea:

Probele au fost prezentate de
citre:

Scopul incerciirilor:

Locul efectuiirii incercitrii:

Perioada efectuiirii incerciirii

Documentul normativ - metoda
de ineercare:

Documentul normativ - cerinfa
tehnicé:

Echipamentul folosit pentru
fncerciiri:

Conditiile de mediu:

Cod F-7.8.12

Facultatea Urbanizm si Arhitectura , UTM
bd/ dacia,39, mun. Chisiniiu, Republica Moldova
Nr. 41 din 03.03.2023

Agregate artificiale concasate din zgurd de oteldrie:

41.1. Agregat fin, sort 0-4 mm,
41.2 Agregat grosier concasat, sort 4-8 mm;
41.3 Agregat grosier concasat, sort 8-16 mm.

Agentul economic

Depozit de producere MMZ,
Str. Nicolai Cerndsevschi 51, or. Rabnita, Republica Moldova

Nr. 1 din 03.03.2023
CIRICUTA Ion, Doctorant al FUA, UTM

/Bsantionarea probelor a fost asigurati de citre solicitant/client pe propria rispundere/

SM SR EN 932-1:2013

RUSU Ion, Doctor Habilitat in Stiinte Tehnice
CIRICUTA Ion, Doctorand al FUA, UTM
Determinarea parametrilor produselor pentru incercéri.

C1 ”CIPC INCERC TEST” SRL
Str. Varnita 16/1, mun. Chisindu, Republica Moldova

03.03.2023 - 17.03.2023

SM EN 933-1:2016, SM SR EN 933-5:2013/A1:2013, SM SR EN 933-4:2013,

SM SR EN 933-9:2022,

SM EN 1097-1:2014, SM EN 1097-2:2020,

SM SR EN 12620+A1:2010. Agregate pentru beton.

SM SR EN 13242+A1:2010. Agregate din materiale nelegate sau legate hidraulic pentru
utilizare in inginerie civild i in constructii de drumuri.

Aparat de cantirit tip BS-6D1.3 (CE — nr. MD 10 3.2-31/2022 din 28.04.2022);

Aparat de cAntirit tip FLY (CE — nr. K22050040/2022 din 11.05.2022),

Rezervor de apd cu termostat (Proces verbal nr, 2 din 09.02.2023);

Set de sitd @ 300 mm seria de baza (CE — nr. K22050001— K22050027 din 11.05.2022,
H211211562 din 25.12.2021);

Etuvi de uscare tip LT-G0203 (Proces verbal nr. 17 din 09.02.2023);
Termometru cu gradatie de 1°C tip UT-890 C(CE — nr. MD-10.3,4-1
16.03.2022),

Aparat Los Angeles (Act Nr. 1 din 10.02.2022).
Aparat Micro Deval, tip LT-A0067(Act Nr. 22 din 10.0 2022)

/2022 din

Temperatura aerului, °C 17
Unmiditatea relativa, % 68
Editia 33 din  07.02.2023 Pagina 1/5
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Anexa 4 (continuare)

RAPORT DE INCERCARI
Nr. 41din 17.03.2022

REZULTATELE iNCERCARILOR (proba nr. 41.1)

Agregat fin natural, sort 0-4 mm

) e DN Metoda DN Cerinta Valoarea | Rezultatul |Incertitudinea,
Nr. Denumirea indicilor, u/m N . rncensd pi ot i
de incercare tehnica admisibild | Tncercirii +Ux,%
SM SR EN
12620+A1;2010
o < 3 SM EN pet.5.5 3
1. | Masa volumetrici reald, Mg/m 1097-6:2016 SM SR EN >2,00 3,55 0,24 g/em
13242+A1:2010
pet. 5.4
SM SR EN
12620+A1:2010 )
2; Masa volumetrici in vrac, Mg/m? 1%1\9/178;{ 21(2)11\16 pet. 5.6 d\e];z’rzlt;_ 1,33 1,2 kg/m®
’ SM SR EN
13242+A1:2010
SM SR EN
12620+A1:2010
3 Coeficientul de absorbfie al apei, SMEN pet. 5.5 Valoare 68 )
’ % 1097-6:2016 SM SR EN declaratd ’
13242+A1:2010
pet. 5.5
Continut de parti fine, % SM SR EN 2.4
12620+A1:2010 <3
. Categorie (f) SM EN pet. 4.6, tab.11 £3
: 1,9
. . 933-1:2016
Continut de parti fine, % SM SR EN 2.4
13242+A1:2010 <3
Categorie (f) pet. 4.6, tab. 8 fy
5 Determinatea granulozitigii (SM EN 933-1:2016)
. 2D | 1,4D D
Mi hiurilor sitei ?
RGO SIe My 8 | s6 | 4 2 1 | o5 | 025 | 0125/ 0,063
Valoarea admisibila,
SM SR EN 12620+A1:2010 100 | 95-100 | 85-99 - - - - - -
pet. 4.3.3, tab.2 (d=0, D<4)
Procent masic de trecere, % 100 100,0 | 91,4 60,4 43,4 26,6 14,2 7,0 2,4
Categorie ( G%) Gr85
Valoarea admisibils,
SM SR EN 13242+A1:2010 100 | 98-100 | 85-99 - = = = - -
pet. 4.3.1, tab. 2 (d=0, D<6,3)
Procent masic de trecere, % 100 100,0 | 914 60,4 434 26,6 14,2 7,0 2,4
Categorie (G) Gr85
Cod F-7.8.1.2 Editia 33 din 07.02.2023 Pagina 2715
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Anexa 4 (continuare)

RAPORT DE INCERCARI

Nr. 41din 17.03.2022

REZULTATELE INCERCARILOR (proba nr. 41.2)
Agregat concasat, sort 4-8 mm

Nr. | Denumire indici, u/m DN Metoda DN Cerinta Valoarea Rezultatul | Incertitudinea,
de fncercare tehnici admisibild incercirii +Ux, %
1. E)gn‘g 3g1‘ggatl{1u1 grosier. SM SR EN 10,1
. de.dormd 12620+A1:2010, <15
Categorie (S1) SM SR EN pet. 44 tab9 Shis 11
Forma agregatului grosier. 933-4:2013 SM SR EN 101
indicii de forma 13242+A1:2010 <20 ’
Categorie (S]) pet. 4.4, tab.6 Sko
2. : e SM SR EN
Coe‘ﬁ‘;lentul de absorbtie al 12620+A1:2010 28
ARel: v SM EN pet.5.5 Valoarea R
, . 1097-6:2016 SM SR EN declarati
Coqﬁ;lentu] de absorbtie al 132424 A1:2010 28
apel; 7o pet. 5.5
3. | Continut de particule fine, % SM SR EN
12620+A1:2010 LA
<1,5->4
: Pct. 4.6 tab. 11
Categorie (f) SM EN fis 5
Continut de particule fine,% 933-1:2016 SM SR EN 14 ’
13242+A1:2010 <2->4 4
7 Pct. 4. .8
Categorie (f) ot. 4.6, tab £
4. | Masa volumetrici reald, SM EN 122%5/1\{1]-321:)110 7 0 155 g:88
3 ¥ ‘ Z & >
Mg/m 1097-6:2016 -
S, SM SR EN 1,2
Masa volumetricé in vrac, SM SR EN ]262&:‘? :62010 Valoarea 15
3 2. .3 oy
Mg/ 1097-3:2016 SM SR EN declarat .
13242+A1:2010 %
6 Determinarea granulozitatii (SM EN 933-1:2016)
Miiri T — 2D 14D D d dr2
arimea ochiurilor sitei, mm 16 112 3 4 9
Valoarea admisibil,
SM SR EN 12620+A1:2010 100 98-100 90-99 0-15 0-5-
pet. 4.3.3, tab2 (D/d>2,D > 11,2)
Procent masic de trecere, 100 100 93,6 3,90 1,4
Categorie ( GY) G, 90/15
Valoarea admisibild,
SM SR EN 13242+A1:2010 100 98-100 85-99 0-15 0-5
pet. 43.1,tab. 2 (d>1,D>2)
Procent masic de trecere, % 100 100 93,6 . 1,4
Categorie (G) Gc85-1
Cod F-7.8.1.2 Editia 33 din  07.02.2023 Pagina 3/5
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Anexa 4 (continuare)

RAPORT DE INCERCARI

Nr. 41din 17.03.2022

REZULTATELE INCERCARILOR (proba nr. 41.3)
Agregat concasat, sort 8-16 mm

Nr, | Denumire indici, n/m DN Metoda DN Ceringa Valoarea Rezaltatul | Incertitudinea,
de incercare tehnici admisibila incercarii +Ux, %
1. | Forma agregatului grosier.
Indici de forma it 13,1
12620+A1:2010, <15
Categorie (S1) SM SR EN pet. 4.4 tab.9 Shs -
Forma agregatului grosier. 933-4:2013 SM SR EN 3.1
Indicii de forma 13242+A1:2010 <20 ’
Categorie (S1) pot. 4.4, tab.6 Sho
2 : Tntd SM SR EN
Coqﬁ;lentul de absorbtie al 12620+A1:2010 22
apes SMEN pet.5.5 Valoarea }
. . 1097-6:2016 SM SR EN declaratd
Coefﬁoc/lentul de absorbtie al 132424 A1:2010 22
apel, 7o pet. 5.5
3. | Continut de particule fine, % SM SR EN 5
12620+A1:2010 *
<1,5->4
- Pot. 4.6 tab. 11
Categorie () SM EN fi,s 15
Continut de particule fine,% 933-1:2016 SM SR EN P '
13242+A1:2010 LOSH ’
7 Pct. 4. .8
Categorie (f) ct. 46, tab f
4. | Masa volumetrica reald, SM EN 122% E,I:IEZI& o > 200 315 0:88
1\/[5:!,/m3 1097-6:2016 5 = ’
pet.5.5
5. SM SR EN
Masa volumetricd in vrac, SM SR EN 1262;;%1 :62010 Valoarea 152 "
3 L - - v.. ¥
Mg/m 1097-3:2016 SM SR EN declarata o
13242+A1:2010 4
6. : .~ o
Reélsten;a 1a uzurd (Mpg), % SM SR EN 135
(Micro-Deval, sott 10-14) 12620+A1:2010 <35
Categorie (Mpg) spEly | Reb A T Mps15
0,69
; =z 1097-1:2014
Rezistenta la uzurd (Mpg), % SM SR EN 13.5
(Micro-Deval, sort 10-14) 13242+A1:2010 <50 ’
Categorie (MDE) pet. 5.3, tab. 11 Mpzgl5
7. | Rezistenta la fragmentare, % SM SR EN 2022
(Los Angeles, soit 10-14) 12620+A1:2010 <50
o t. 5.2 tab. 12
Categorie (LA) SMEN pe o LA25 o7
Rezistenta la fragmentare, % lep7-aatal SM SR EN 20,22
(Los Angeles, sort 10-14) 13242+A1:2010
Categorie (LA) pCt. 5.2, tab. 9
Cod F-7.812 Editia 33 din  07.02.2023 Pagina 4/5
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Anexa 4 (continuare)

RAPORT DE INCERCARI
Nr. 41din 17.03.2022

8 Determinarea granulozititii (SM EN 933-1:2016)

Marimea ochiurilor sitei, mm 2D LAD D d d2

wrorsiel 32 22,4 16 8 4
Valoarea admisibila,
SM SR EN 12620+A1:2010 100 98-100 90-99 0-15 0-5-
pet. 43.3, tab.2 (D/d > 2, D > 11,2)
Procent masic de trecere, 100 100 94,55 9,55 0,9
Categorie ( G%) G:90/15
Valoarea admisibila,
SM SR EN 13242+A1:2010 100 98-100 85-99 0-15 0-5
pet.43.1,tab. 2 (d>1,D>2)
Procent masic de trecere, % 100 100 94,55 9,55 0,9
Categorie (G) G85-15
Executantul/ Doctorant N CHIRICUTA Ion

Vs " #

Verificat/Sef al CI: /Dr. Ing/ SCAMINA Raisa

Cate un exemplar al raportului de incercéri este

transmis pentru;

'C INCERC TEST” SRL

NOTE: in atentia produciitorilor, utilizatorilor si organelor de control:

1. Rezultatele incercirilor se referd la probele incercate. |
2. Raportul de incerciiri nu poate fi reprodus, multiplicat sau difuzat fird permisiunea SRL”CIPC INCERC TEST”.:
3. Rezultatele incerciirilor ce nu sunt acoperite de acreditare sunt marcate cu *, :
4. Rezultatele incerciirilor obfinute prin subcontractare sunt marcaie cu *¥. i e G G
5. Rezullatele incerciirilor sunt prezentale ou incerlitudini extinse Up. Incertitudinea extinsil este obfinutil prin multiplicareh’incertitudinii-standard cu
factorul de extindere k=2, ce corespunde intervalului de Incredere de aproximativ 95% la o distribujie normald. S
Cod F-7.8.12 Editia 33 din  07.02.2023 Pagina 5/5
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Anexa 5 Raport privind incercari pe carote din mixturi asfaltice ce contin zguri de otelarie

Asocierea S.C. SA PE CONSTRUCT S.R.L - S.0. SPEDITION UMB 8.AL - 8.0. TEHNOSTRADE S.A.L.

BIl-12
( CON?TRUL TIL
;A J \ COSTEST[ S J’.u'vu ost, Tarla 12,Parcela 163
RAPORT DE INCERCARI CAROTE MIXTURI ASFALTICE
Nr.: 17035 Datd: 01.04.2023 e

Projectare si Executie Autostrada de Centura Bucuresti km 0-+000 - km 100+900

LOBIECTIVUL: Sector Centura Nord km 0+000 - km 52+770 .
Lot 2:km 20+000 - km 39+000 N
L.LPROVENIENTA PROREIL: ;agregate artificiale din zgura de otelarie
T . " carota @ 100 mm din mixtura asfaltica tip'BAD 22.4 leg. PMB 45/80,cu aditv de
ipul carotei: ..
adezivitate
Indicativ proba: CRT BAD 22.4/24
Stratul executat: strat de legatura din mixtura asfaltica tip:BAD 354 leg. PMB 45/80,cu aditiv de
adezivitate
Statia furnizoare: statia de preparare mixturi asfaltice-sat Dimieni,com. Tunari,jud, Ttfoy

AQ NORD LOT 2 km 20+000 - km 39+000:

cul de recoltare:
Locul de recoltare km 0+340 br 7 nod 2,1a 1.5 m de mzg

Data prelevarii: cf. borderou de recoltare nr, 1664 / 30,03.2023
Data inceperii determinarilor: 30.03.2023
Data finalizarii detenminarilor: 01.04.2023
[T.REZULTATE OBTINUTE:
Nt ort Determinari e¢fectuate UM Rezultatu] incercari Reteta ar. Conditii de calitate Norma de
T pe mixtura o of. RT 1703/01.04.2023 | R011/01.02.2022 || AND 605-2016 incercare
densitate aparenta 3 " SR EN 12697-6
1 mixtura kg/m 2493 ) ) met. A
Ne. crt Determinari efectuate UM Rezultatul incercaril - § Conditii de calitate Norma de
T pe carota - cf. RI 1703/61.04 2023 AND G05-2016 ncercare
1 |inaltime carota cm 5.28 cf. proiect SR EN 12697-29
2 |densitate apatenta kafm® 2472 - SR EN 12697-6 met. A
3 |grad de compactare % 99.2 min. 96 AND 605-2016
4 |absorbtia de apa % 33 3-8 AND 605-2016

*Incercarile nu au fost efectuate sub presiani de nicio forma

#Raportul de incercare nu poate fi multipticat decat integral,cu aprobarea laboratorului emitent,nefiind utilizat
decat in scopul in care a fost emis A
*Rezultatele din prezentul raport se refera numai la produsele incercate

ng, ;{% uz(n BARGAN
venhca ofe tor infocmit:
ing QAT BB M, MTZ ing. Mircea Sara
Mo D ABP
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Anexa 6 Raport privind incercirile pe zguri de otelirie realizate la Societatea de
Constructii in Transporturi Bucuresti S.A., Caiet de sarcini si Document de avizare

SOCIETATEA DE CONSTRUCTIH IN TRANSPORTURI BUCURESTI S.A. COD DOCUMENT |
LABORATOR GRAD |l FL-P1-03
Autorizatia nr. 02.8.2.0008/19.02.2003

Tel. 210 60 25: Fax 210 20 70

RAPORT DE INCERCARE
GRAD DE COMPACTARE

Nr. 1.831" / 30.06.2004

Expeditor proba/adresa: S.C.T. BUCURESTI; SANTIER OTOPENI

Lucrarea : Ranforsare sistem rutier Centura Bucuresti sector DN 2 - A 2; km 12+700-23+600
TRONSON EXPERIMENTAL km 22+120-22+660

Document de transmitere probe: P.V. 7/29.06.2004; DMQI 618/29.06.2004

Tipul materiaiului: AMESTEC OPTIMAL ZGURA

Caracteristici de compactare conform R.l. 6.644/14.06.2004

y d max= 2.310 glcm®
wopt. = 9.8 %

Nr. Pozitie Tipul de material | Volum Greutate proba Umid. Greutate- volum. Grad de ]
crt. proba pus in opera proba umeda uscata umeda uscata | compact. |
om’ g g % g g % |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | km 22+180 stg. Amestec 116 | 28.855 | 26742 | 7.0 2.488 | 2.305 99.8
opt. zgura
2 | km'22+300 ax IR 12,5 | 31.185 | 28.875 | 8.0 2495 | 2310 100
opt. zgura
3 | km 22+520 dr. AIOHEEE 11.4 | 28327 | 26.229 | 8.0 2.485 | 2.301 99.6
opt. zgura
j Laborant. Maria NEAGU (eeled u

7kt
Sef profil: tehn. Viorica ZDROB ;/ugc\%% ,
&0, "in i

Sef compartiment AQ SCT: ing. Mirela TANASESCU MEARTAMENT 3

it VA

) _—
M_...-—-—_m spramr s

Sef laborator: ing. Gabriela ZMEU 7

R.l. serefera numai la grade de compqctére. "¢
R.l. nuse multiplica sau utilizeaza in alte scopuri fara aprobarea emitentului.
Prezentul R.l. contine 1 file, . 2L He.
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SOCIETATEA DE CONSTRUCT!! IN TRANSPORTURI S.A. BUCUREST!
L ABORATORUL CENTRAL-GRAD Ii-

Autoriz.nr.02.8.2.0008/19.02.2003

sir. Opanez nr. 3A, sect.2

Tel:210.60.25; Fax; 210 20 70

RAPORT DE INCERCARE
AGREGATE
NR. 6.910/ 12.07.2004

Expeditor proba / Adresa: S.C.T. BUCURESTI S.A.

Anexa 6 (continuare)

COD DOCUMENT
FL-P6-01

Lucrarea: Ranforsare sistem rutier centura Bucuresti;sect. DN2-A2, km 12+700-23+600

SECTOR EXPERIMENTAL

Document de transmitere a probei: P.V. nr. 15/ 09.07.2004; DMQI 662 / 09.07.2004

Tipul de agregate: AMESTEC OPTIMAL

Sursa: TIRGOVISTE

Provenienta proba : km 22+510 stg. si km 22+520 dr.
SORT: 0-63 mm

Nr. Denumirea Rezultatul u.Mm. Conditii tehnice
crt. incercarii incercarii Valoare STAS(SR)
0 1 2 3 4 5
1 Coeficient de neuniformitate 85 min. 15 SR 662 / 2002
2 Uzura cu masina L.A. 29 % max. 30 SR 662 / 2002
3 Curba granulometrica
Treceri prin :
0.2 mm 9.8 % 410 SR 662 /2002 |
1 mm 21.3 % 12-22 SR 662 /2002
4 mm 35.9 % 26 - 38 SR 662 / 2002
8 mm 47.1 % 35- 50 SR 662 / 2002
16 mm 58.6 % 48 - 65 SR 662 / 2002
25 mm 67.9 % 60 - 75 SR 662 /2002
50 mm 90.9 %o 85 - 92 SR 662 / 2002
63 mm 98.2 % 100 SR 662 / 2002
4 Densitatea in gramada in stare 1618 kg/m®
uscata, afanata
5 Continut de fractiuni sub 0.02 mm 2 3 % max. 3 Caiet sarcini
6 Echivalent de n:Sip % min. 30 SR 662-2002
Intocmit: tehn. Manoara MIFLOACA (,O /

Sef profil M.D., D.: tehn. Daniela PETRACHESCU

Sef Laborator: ing. Gabriela ZMEU

Rezultatele R.. Se refera numai la: AMESTEC OPTIMAL 21

R.I. Nu se multiplica sau utilizeaza in alte scopuri fara aprobarea emntentulut \
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Anexa 6 (continuare)
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Anexa 6 (continuare)

SOCIETATEA DE CONSTRUCTI IN TRANSPORTURI BUCURESTI S.A. Cod document
LLABORATORUL CENTRAL-GRAD [!- R FL-P6-04
Autoriz.nr, 02.8.2,0008 / 19.02.2003

str. Opanez nr. 3A, sect.2

Tel:210.60.25; Fax: 210 20 70

:

RAPORT DE INCERCARE
DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE COMPACTARE
STAS 1913/13-75
Incercarea PROCTOR modificata

° NR. 6.644 / 14.06.2004

Expeditor proba / Adresa: S.C.T. BUCURESTI S.A.

Lucrarea: Ranforsare sistem rutier centura Bucuresti;sect. DN2 -A2, km 12+700-23+600
Document de transmitere a probei: P.V. nr. 7 / 11.06.2004; DMQI 510 / 14.06.2004
Tipul de agregate: AMESTEC OPTIMAL-66% sort 25-63 mm + 33% sort 16-32 mm
Sursa: TIRGOVISTE

SORT: 0-63 mm

l. Pregatirea materialului: 7
- cantitatea totala de material (md) = 100 kg r=0.15
Caracteristici U.M. NUMARUL INCERCARII
1 2 3 4 5 6 7

sa cil, + material

mq g 10545 10700 10820 10700 10560
Masa cil. gol

my g 5260 5260 5260 5260 5260
asa materialului

m g 5285 5440 5560 5440 5300
Vol. mater. compactat .

v em® 2208 2208 2208 2208 2208
Greutatea volumica in

stare nat. y glem® 2.394 2.464 2,518 2.464° | 2.400
iditatea medie i

w % 7.6 9.9 11.5 13.6 15.1
Greutatea volumica in
stare usc., yd g/cm3 2,225 2.242 | 2.258 2.169 2.085
Umiditatea medie cor.

w' % 6.5 8.4 2.8 11.6 12.8
Greutatea volumica in
stare usc. cor., yd max. glem® | 2279 | 2205 | 2310 | 2230 | 2.154

il. Caracteristici de compactare : y d max." = 2.310 g/cm®

w' opt.= 9.8 %
to. L~
Intocmit: tehn. Georgeta NEGUT /(U/w/[

J
Sef profil; tehn. Daniela PETRACHESCU %& % /7 ’

Sef Compartiment AQ S.C.T.: ing. Mirela TANASESCU €. T.
PARTIMENT
’ A.Q.

Sef Laborator: ing. Gabriela ZMEU

R.L.nu Se‘multlpilca sau utilizeaza in alte scopuri fara aplobarea rmtiantu .
Prezentul RI -contine 1 file si 1 anexe. I SR
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Anexa 6 (continuare)

700 234600"

CAIET DE SARCINI

STRAT DE FUNDATIE DIN ZGURA DE OTELARIE’

1. SCOP....... SRR SRR SR 2
2. OBIECT S| DOMENIU DE ACTIVITATE ..cccovnuivisucissnisnssiassasessnasssssnesssenssssnas 2
3. DOCUMENTE DE REFERINTA .......cocovsmmirmmrnenvsasassssnnensnns wsgunigase s
4. DESCRIEREA LUCRARILOR R Y R Y e R (P 3
5. EXECUTIA LUCRARILOR....cccorverrerranrrrmmnssarrancns nusnssesusanersnosaNanessniasannsasnarens 4
6. CONTROLUL CALITATIH LUCRARILOR.......ccoiccriieiremnismsnsnssnssanesnenessmsesssessanamsssnsnensssnsanens 5
7. CONTROLUL PROCESULUI TEHNOLOGIC DE EXECUTIE....c.ccoveecvcsninsnsssnsnsnmessassnssnnaans 6
8. URMARIREA IN TiMP A SECTORULUI EXPERIMENTAL......ccccoctisenrrenssscunaransnnssansnsnsnnanesss 6

L
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Anexa 6 (continuare)

12+700 = 23+600

scop

Prezentul Caiet de Sarcini are ca scop inlocuirea solutiei de executie a stratului de
fundatie din piatra sparta cu strat de fundatie din agregate din zgura de otelarie
amestec optimal sort 0/63 mm

. OBIECT Si DOMENIU DE ACTIVITATE

2.1. Caietul de sarcini cuprinde conditiile tehnice de calitate si de executie ale stratului
de fundatie din agregate din zgura de otelarie amestec optimal sort 0/63 mm, realizat
experimental la lucrarea * Ranforsare sistem rutier Centura Bucuresti sector DN 2 — A2
km 12+700-km 23+600” pe tronsonul cuprins infre km : 22+360-km 22+760.

Agregatele utilizate la realizarea tronsonului experimental sunt agregate din zgura de
otelarie sorturile: 0-25 mm in proportie de 33% si 25-63 m in proportie de 66 %.

2.2. Agregatele din zgura de otelarie sunt furnizate de catre firma AMSI Romania fiind
obtinute dupa recuperarea materialului feros din zgurile ( deseurile) rezultate in urma
procesului de obtinere a otelului in cuptoarele cu arc electric ale ” Combinatului de
Oteluri Speciale (COS) Targoviste”

Pentru agregatele din zgura de otelarie produse de firma AMSI Romania , Laboratorul
INCERTRANS a elaborat Agrementul Tehnic nr. 004-07/666-2002. Sorturile de
agregate care au stat la baza elaborarii Agrementului Tehnic au fost 0-25 mm, 40-63

- mm si 63-90 mm . :

Sorturile de agregate puse la dispozitie de catre firma producatoare pentru realizarea
sectorului experimental sunt 0-25 mm si 25-63 mm

2.3. Conform Agrementului Tehnic nr. 004-07/666-2002 agregatele de zgura de
otelarie se pot utiliza pentru drumuri de clasa tehnica 1I-V sau strazi de categoria
tehnica II-1V, in scopul reducerii costurilor de executie prin posibilitatea inlocuitii
balastului pentru stratul de fundatie si a balastului stabilizat pentru strat de baza.

2.4. In conformitate cu prevederile prezentului Caiet de Sarcini , amestecul
obtinut din sorturile 0-25 mm — 33 % si 25-63 mm-66% din zgura de oftelarie , se
utilizeaza ca strat de fundatie astfel incat sa se inscrie in prevederile SR 662-2002
pct. 2.3.4.2. table 14 si fig. 2 pentru respectarea cerintelor privind granulometria ( vezi
actul CNADNR nr. 93/6340/31.05.2004)

DOCUMENTE DE REFERINTA

- Proiect Tehnic de executie

- Caiet de sarcini

- STAS 6400-84 — Lucrari de drumuri . Stratul de baza si de fundatie .
Conditii  tehnice generale de calitate

- STAS 2900-89 ~ Lucrari de drumuri . Latimea drumurilor

- STAS 863-85 - Lucrari de drumuri, Elemente geometrice ale trasarii .
Prescriptii de proiectare
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4700 23+600

- STAS 4032/1-2001 - Lucrari de drumuri. Terminologie
- STAS 662-2002 - Lucrari de drumuri. Agregate naturale de balastiera .
Conditii tehnice de calitate

. DESCRIEREA LUCRARILOR

4.1. MATERIALE

Agregatele din zgura de otelarie care intra in alcatuirea stratului de fundatie sunt
urmatoarele;

- sort 0-25 mm in proportie de 33 %

- sort 25-63 mm in proportie de 66 %

si au ca referential SR 662/2002 pct. 2.3.4..2 tabel 14 si fig. 2

Caracteristicile fizico mecanice obtinute pe sorturile de agregate din zgura de otelarie pusé
la dispozitie de firma AMSI Romania :

TABEL 1
Nr. Denumirea um REZULTATUL INCERCARII Conditii
Crt. incercarii Laborator | RI Laborator | Rl tehnice
CESTRIN | Nr./data SCT Nr./ data SR
‘ 662/2002
0 1 2 3 4 5 6 7
1. Compozitia % - . R
granulometrica BRraF 55T
0.63 1.5
0.125 6.5 i
0.25 11.2 4...10
0.2 ) 9.2
0.5 16.5
1.0 225 21.3 12...22
4.0 36.4 35.9 26....38
18.0 46.0 471 35...50
16.0 58.6 58.6 48...65
25.0 68.9 67.9 60...75
31.5 71.6
40.0 80.3
50.0 90.9 85...92
63.0 100 098.2 100
2, Coeficient de 81 85 Min. 15
neuniformitate (Um)
3.3 | Continut de impuritati Nu se
- corpuri straine admit
- continut de argila % |14 Max. 2
- Carbune
-Humus(culoarea
solutiei de NaOH)
- sulfati ( calitativ)
~ sulfati { exprimati in
S02)
4. Echivalentulde nisip | % | 57 46 Min. 30
5. Densitate in gramada | Kg/ 1618
in stare uscata, { mc
afanata
6. Continut de fractiuni | % 2.3 Max. 3
sub 0.02 mm
3
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Anexa 6 (continuare)

247007 23+600

Coeficient de|{% |14 Max. 15
activitate al nisipului
de concasare

8. Uzura cu masina| % | 308 29 Min. 30
LOS ANGELES :

9. Determinarea
caracteristicilor ~ de
compactare

- umiditate optima|% |93 41.1/15.06. | 9.8 6.644/14.
(Wop 04 06.04

- densitate max. g |233 2.310
(J maxies me

10. | Grad de compactare

10.1

km 22+180 stg. 99.8

10.2 % Min. 98
km 22+300 ax 100

10.3 %

km 22+520 dr. 3 99.6 . ’

%

4.2. CONDITH TEHNICE

4.3.1.Latimea stratului de fundatie din agregat din zgura va respecta prevederile
proiectului de executie pentru stratul de fundatie din amestec optimal de piatra sparta.
4.3.2.Pantele in profil transversal si declivitatile in profil longitudinal ale stratului de
fundatie din agregate din zgura vor fi aceleasi cu cele cprevazute in proiectul de
executie pe stratul de fundatie din piatra sparta.

4.3.3.Denivelarile admisibile in profil transversal ale stratului de fundatie din agregate
din zgura sunt cu +0.5 cm difetite de cele admisibile pentru imbracamintile sub care se
executa

4.3.4 .Denivelarile admise in profil longltudmal ale suprafetei stratului de fundatie din
agregate din zgura sub dreptarul de 3 m sunt de max. 1.5 cm.

4.3.5.Grosimea stratului de fundatie din agregate din zgura va corespunde prevederilor
proiectului de executie pentru strat de fundatie din piatra sparta (~30 cm).
4.3.6.Caracteristicile fizico-mecanice ale amestecului optimal sort 0-63 mm din
agregate din zgura pentru stratul de fundatie sunt cele prevazute in SR 662/2002 pct.
2.3.4.2 tabel 14 fig. 2.

4.,3.7.Gradul de compactare se determina respectand prevederile STAS 1913/13-83
4.3.8.Determinarea capacitatii portante

4.3.9.Verificarea calitati amestecului optimal din agregate din zgura si a executiei
stratului de fundatie se va efectua de catre laboratorul constructorului si va fi
monitorizata de reprezentanful beneficiarului in teren.

EXECUTIA LUCRARILOR

5.1.Prepararea amestecului optimal pentru stratul de fundatie din agregat din zgura de
otelarie.

Obtinerea amestecului din sorturile de agregate din zgura de otelarie 0-25 mm si 25-
63 mm frebuie sa respecte procentele indicate la cap. 2,1 pct. 2.1, respectiv:
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12700 234600

TABELU
L2
SORT, mm DOZAJ , %
0-25 33
25-63 66

NOTA

Dozajele mentionate in tabelul 2 corespund curbelor granulometrice prezentate in

rapoartele de incercari anexate (nr. 1.4/12.07.2004- Laborator CESTRIN si nr.
6.910/12.07.2004 — Laborator SCT)

5.2.Amestecul realizat din sorturile de agregate din zgura si procentele mentionate in
tabelul 2 pct 5 se realizeaza de catre firma AMSI Romania sub directa supraveghere a
constructorului lucrarii.

7

5.3.Punerea in opera a amestecului obtinut pentru stratul dé fundatie din agregat din
zgura de otelarie.

5.3.1.Transportul materialului la locul de punere in opera se va efectua cu
autobaculante de mare tonaj, care trebuie sa fie curatate inainte de incarcare.
5.3.2.Pregatirea stratului suport se va efectua in conformitate cu cerintele prevazute in
caietul de sarcini pentru stratul de fundatie din piatra sparta

5.3.3.Asternerea amestecului din agregate din zgura de otelarie se realizeaza in
acelasi mod ca si a agregatelor naturale clasice pentru drumuri . Se vor respecta
conditile impuse in proiectul de executie pentru stratul de fundatie.

Caracteristicile optime de compactare vor fi determinate prin incercarea PROCTOR
modificat.

5.3.4.Compactarea se executa imediat dupa astemere, cu utilaje adecvate, realizandu-
seé un grad de compactare pentru drumurile de clasa tehnica 1, 11, si U de minim 100 %
din densitatea in stare uscata maxima determinata prin incercarea PROCTOR
modificata conf. STAS 1913/13-1983, in cel putin 95 % din punctele masurate si min.
98 % in toate punctele masurate.

- CONTROLUL CALITATII LUCRARILOR

Controlul calitatii lucrarilor de executie pentru stratul de fundatie din agregate din zgura
se realizeaza astfel:

- controlul calitatii materialelor
- Urmarirea procesului tehnologic de executie
- controlul stratului de fundatie realizat

6.1. Controlul calitatii materialelor

Amestecul optimal din agregate din zgura trebuie verificat conf. cap. 5 pct. 5.1 de catre

un laborator autorizat si trebuie sa indeplineasca conditiile tehnice mentionate in
tabelul 1 pct. 4.2.1.

6.2 Controlul calitatii materialului si a stratului realizat
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124700~ 234600

- compozitia amestecului optimal din agregate din zgura, inainte de compactare;
- gradul de compactare respectand prevederile STAS 1913/13-83
- verificarea planeitatii stratului obtinut

. CONTROLUL PROCESULUI TEHNOLOGIC DE EXECUTIE

7.1. Inainte de inceperea lucrarilor se vor efectua urmatoarele verificari:

- verificarea tehnica privind functionarea malaxorului in care se realizeaza amestecul
- verificarea cantitatii de materiale necesare amestecului

- modul de pregatire al stratului support

7.2. Pe parcursul executiei stratului de fundatie din agregate din zgura, se vor efectua
urmatoarele verificari:

- modul de respectare a dozajelor prevazute pentru amestec , astfel incat
granulozitatea amestecului sa se inscrie in zona granulometrica prescrisa ( SR

662/2002 pct. 2.3.4.2. tabelul 14 si fig. 2) si sa se realizeze gradul de compactare
impus de caietul de sarcini

- efectuarea compactarii
- grosimea stratului

. URMARIREA IN TIMP A SECTORULUI EXPERIMENTAL

Sectorul experimental va fi urmarit in timp de catre CESTRIN si Laboratorul SCT, prin
observatii vizuale si masuratori de teren.

OBSERVATII

1. Prezentului caiet de sarcini i se anexeaza Rapoartele de incercari cu rezultatele
obtinute de CESTRIN si Laboratorul SCT , acestea fiind incluse in prezenta
documentatie.

2. S-a mai atasat acestui caiet de sarcini testul de lixiviere efectuat de Institutul de
Tehnologie pentru constructii- Grupul de laboratoare de cercetare din Polonia
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Y X

COMPANIA NATIONALA DE AUTOSTRAZI ST DRUMURI NATIONALE DIN ROMANIA
CONSILIUL TEHNICO — ECOMOMIC

Nr.93/1983/15.07.2004
PRESEDINTE CTE
DIRECTOR GENERAL
Ing. Mihail BASULESCU
DOCUMENT DE AVIZARE
Denumirea lucrarii: “Ranforsare sistem rutier Centura Bucuresti Sector DN2 - A2 ’
km 12+700 — km 23+600, executarea sectorului experimental -
<< strat de fundatie din agregate din zgura de otelarie >>
intre kin 224360 - km 22+660”

Faza: DE — modificare solutie

Proiectant: VIAPROIECT

Beheficiar: DRDP Bucuresti

1. PREZENTARE GENERALA

Prezentul Caiet de Sarcini are ca scop inlocuirea solutiei de executie a stratului de fundatie din
piatra sparta cu strat de fundatie din agregate din zgura de otelarie amestec optimal sort 0/63 mm

2. OBIECT SI DOMENIU DE ACTIVITATE

2.1.Caietul de sarcini cuprinde conditiile tehnice de calitate si de executie ale stratului de fundatie
din agregate din zgura de otelarie amestec optimal sort 0/63 mm, realizat experimental la lucrarea
“Ranforsare sistem rutier Centura Bucuresti sector DN 2 — A2 Jun 12+700 - Jon 23+600” pe tronsonul
cuprins intre km : 224360 - ki 22+760.

Agregatele utilizate la realizarea tronsonului experimental sunt arregate din zgura de otelaric
sorturile: 0-25 mm in proportie de 33% si 25-63 m in proportie de 66

2.2. Agregatele din zgura de otelarie sunt fumizate de catre firmia \MSI Romania fiind obtinute
dupa recuperarea materialului feros din zgurile (desewile) rezuftate i1 wma procesului de obtinere a
otelului in cuptoarele cu arc electric ale * Combinatului de Oteluri Spac-ale (COS) Targoviste™

Pentru agregaicle din zgura de otelarie produse de frn . ViS; Romania, Laboeratorul
INCERTRANS a elaborat Agrementul Tehnic ar. 004-(17/666-2002. 11 1 le de agregate care au stat la
baza elaborarii Agrementului Tehnic au fost 0-2.5 mm, £0-63 {ram si (50 ¢+ oy

Sorturile de agregate puse la dispozitic de cvr: ‘irne prad: . . pentru realizarea sectorulut

experimental sunt 0-23 mm st 25-63 mm
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A f. \
2.3. Conform Agrementului Tehnic nr. 004-07/666-2002 agregatele dé zgura de otelarie se poi
utiliza pentru drumuri de clasa tehnica II-V sau strazi de categoria tehnica II-IV, in scopul reduceri

costurilor de executie prin posibilitatea inlocuirii balastului pentru stratul de fundatie si a balastulu:
stabilizat pentru strat de baza.

2.4, In conformitate cu prevederile prezentului Caiet de Sarcini , amestecul obtinut din
Sorturile 0-25 mm — 33 % si 25-63 mm-66% din zgura de otelarie , se utilizeaza ca strat de fundatic
‘astfel incat sa se inscrie in prevedenle SR 662-2002 pet. 2.3.4.2. table 14 si fig. 2 pentru respectarea
cerintelor privind granulometria ( vezi actul CNADNR nr. 93/6340/31.05.2004)

2.5. Prin utilizarea amestecului optimal sort 0-63 mm din agregate din zgura din otelarie ca
varianta alternativa la executia stratului de fundatie se obtine o reducere a pretului lucrarii en 1.97 EUR/
me.

.
.d

- strat de f;mdé.tie din piatra sparta 30 cm grosime 1237685 lei/ me (~30.70 EUR)
- strat de fiindé.tie din agregate din zgura 30 cm grosime 1158440 lei/ mc (~28.73 EUR) 7

3. DOCUMENTE DE REFERINTA
Proiect Tehmc de executie

Caiet de sarcini
STAS 6400-84 - Lucrari de drumuri . Stratul de baza si de fundatie . Conditii
: . tehnice generale de calitate
STAS: 2900—89, - Lucrari de drumuri . Latimea drumurilor
: AS 863 85 # - Lucrari de drumuri, Elemente geometrice ale trasarii . Prescnptu
- " de proiectare
‘ S AS?_ 4032/1—2001 - Lucrari de drumuri. Terminologie
i $ ‘3;562-2002* - Lucrari de drumuri. Agregate naturale de balastiera . Conditii
WAL i tehnice de calitate ‘

4, DESCRIEREA LUCRARILOR

4.1.Pentru executarea sectorului experimental , sorturile de agregate din zgura de otalarie 0-25 mm
-33 % si 25-63 mm - 66 %, au fost puse la dispozitia Laboratorului de drumuri CESTRIN si a
Laboratorului gr. II Central SCT, care au analizat in paralel pe esantioane de proba recoltate din lucrare,
realizarea amestecului optimal de- agregate din zgura de otelarie, calitatea si executia sectorului

experimental in conformitate cu certintele caietului de sarcini al lucrarii si a standardelor specificate la
capitolul 3 DOCUMENTE DE REFERINTA”’

4.2. MATERIALE
Agregatele din zgura de otelarie care infra in alcatuirea stratului de fundatie vor fi urmatoarele:
e sort 0-25 mm in proportie de 33 °%
e sort 25-63 mm in proportie de 61 %
si au ca referential SR 662/2002 pet. 2.3.4..2 tabel 14 si f¢. 2

Caracteristicile fizico mecanice obtinute pe sorturile de agregate din zgura de otelarie puse la
dispozitie de firma AMSI Romania :
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TABEL 1
l s : REZULTATUL INCERCARII Conditii
i (;; Denumirea incercarii | UM | Laborator RI Laborator Ri tehnice SR
P CESTRIN | Nr./ data SCT Nr./data | 662/2002
o |1 2 3 4 5 6 7
! -Compozitia %
granulometrica
0.63 L5 |
0.125 6.5
0.25 11.2 4...10
0.2 9.2 .
0.5 16.5 .
1.0 22.5 21.3 12...22
4.0 36.4 359 26....38
8.0 46.0 47.1 35...50
16.0 58.6 58.6 48...65
25.0 68.9 67.9 60..75
31.5 71.6
40.0 80.3
50.0 90.9 85...92
63.0 .0 100 98.2 100
2. Coeficientde 81 85 Min. 15
neunifornitate (Um)
3.3 | Contimitde impuritati Nu se admit
. Max. 2
% 1.1
~Humus(culéarea
solutiei de NaOH)
- sulfati ( ealitativ)
- sulfati ( exprimati in
S02) B
4. | Echivalentul de nisip | % 57 46 Min.30
5. | Densitate in gramada | Kg/ 1618
in stare uscata, me
afanata .
6. Continut de fractiuni | % 23 Max.3
sub 0.02 mm ‘ =t 3 -
7. | Coeficient de % 1.4 ! § ] Max. 15
activitate al nisipului ; e S
de concasare i N - i S
i 8. | Uzura cu masina LOS | % 1308 ! | 29 <= | Min.30
5 ANGELES g ' 2
9. Determinarea I
caracteristicilor de " d
compactare
- umiditate optima % 1 9.3 P41 150 198 6.644/14
(Wopg L L0C. )4 .06.04
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Al d X

- densitate max. o/me® | 2.33 ' 2.310
(J gy
10. | Grad de compactare
10.1
km 22+180 stg. % 99.8
10.2 % , Min. 98
km 22+300 ax % 100
103 %
km 22+520 dr. 99.6

4.2.2 Verificarea sectorului experimental s-a continuat prin calculul modulului de elasticitate
(masuratori efectuate de CESTRIN- DYNATEST) , determinadu-se capacitatea portanta realizata pe
tronsoanele:

- km: 224360 - km 22+660 - zgura amestec optimal

- km 224660 - km 22+760 - piatra sparta amestec optimal

. " o a . 7

Masuratorile s-au efectuat din 50'in 50 m atat pe stratul de fundatie din agregate din zgura de

otelarie (sector experimental)cat si pe stratul de fundatie din piatra sparta (sector martor) , pe ambele
sensuri de circulatie, situatia terenului fiind urmatoarea:

- Dr:
Stg.
Km 22+360 S km 22+660 km 22+760
P 494 ‘ I P 509
Agregate din zgura ‘ agregate din piatra sparta
Compozitia sistemului rutier :
- pe zona km 22+360-22+470 stg. +dr.
>
30 cm strai de fundatie din agregate din zgura
//
20 cm d ve din beton existent
//
30 cm fi ndatie din balast existent
|
P

-
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Anexa 6 (continuare)

A X

- pe zona km 22+470-22+535 ax stg (s-a inlaturat dala de beton)

-

30 cm strat de fundatie din agregate din zgura

el

20 cm amestec optimal zgura :
/ i ‘l .
30 cm amestec optimal zgura

r

- pe zona km 22+660-22+697
30cm strat de fundatie din piatra sparta
|~

~
20cm| .. . ‘ dala din beton existent

r .
30 cm fundatie din balast existent :

A |

- pe zona km 22+660-22+697 ~22:+715 ax dr.

i
®
¥

i %

strat de fundatie din piatra sparta

amestec optimal zgura

balast sort 0-63 mm,

decat modulul de elasticitate dmamm rezultat pe fundaha din amestec optimal de piatra sparta.

4.3.CONDITII TEHNICE CARE VOR TREBUI RESPECTATE

X

agregate dm zgura vor fi aceleasi cu cele prevazute in prmectul de executie pe stratul de fu

piatra sparta.
4.3.3 Denivelarile admisibile in profil transversal ale stratului de fundatie din avreoate h zgur:
: vor fi cu £0.5 cm diferite de cele adivisibile penou imbracamintile sub care se executa

4.3.4 Denivelarile admise in profil bongitudinal ale suprafetei stratului de fundatie din a
zgura sub dreptarul de 3 m vor fi de raa. ! S em :
4.3.5.Grosimea stratului de fund 1t1« din agrzgate din zgura va corespunde prevederilor p£01ectuiu
de executie pentru strat de fundatie dii iea spare (~30 cm). T
4.3.6.Caracteristicile fizico-mecnive ale a1iestecului optimal sort 0-63 mm din agregatedin zgur
pentru stratul de fundatie vor fi cele yreva: ate in SIX 662/2002 pet. 2.3.4.2 tabel 14 fig. 2.
4.3.7.Gradul de compactare se d2termina v pectand prevederile STAS 1913/13-83

gate di
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Anexa 6 (continuare)

4.3.8 Determinarea capacitatii portante

4.3.9 Verificarea calitatii amestecului optimal din agregate din zgura si a executiel stratului de
fundatie se va efectua de catre laboratorul constructorului si va fi monitorizata de reprezentantu.
beneficiarului in teren.

5. EXECUTIA LUCRARILOR

Prepararea amestecului optlmal pentru stratul de fundatie din agregat din zgura de otelarie.

Obtinerea amestecului din sorturile de agregate din zgura de otelarie 0-25 mm si 25-63 mm trebui
sa respecte procentele indicate la cap 2,1 pet. 2.1, respectiv:

TABELULZ
" :SORT (mm) DOZAJ (%)
- 0-25 33
by 25-63 66

7

NOTA
Dozayale mentionate in tabelul 2 vor corespunde curbelor granulometrice prezentate in rapdartels
de incercari anexate (nr. 1.4/12. 07 2004 - Laborator CESTRIN si nr. 6.910/12.07. 2004 Laborator SCT).

5.2.Amestecul reahzat dm sorturile de agregate din zgura si procentele mentionate in tabelul 2 pct
5 vor fi realizate de catre ﬁrma AMSI Romania sub directa supraveghere a constructoru}m lucram

5.3 Punerea in opera amestecului obtinut pentru stratul de fundane dm agregat din zgura d
otelarie. ,

5.3: 1 .Transportul matena1u1u1 1a locul de punere in opera se va efectua ou autobaculante de mar
tonaj, care trebuie sa fie cur, ainte de incarcare.

5.3:2 Pregatirea stratuluiisuport se va efectua in conformitate cu cermtele prevazute in caietul d
sarcini penru stratul de fun in piatra sparta

5.3:3. Asternerea ames tecului din agregate din zgura de otelarie se va reahzeaza in acelasi mod ¢
si a agregatelor naturale clasice pentru drumuri. Se vor respecta conditile impuse in prmectul de executi
pentru stratul de fundatie.

Caracteristicile optime de compactare vor fi determinate prin incercarea PROCTOR modificat.

5.3.4.Compactarea se va executa imediat dupa asternere, cu utilaje adecvate, realizandu-se un gra
de compactare pentru drumurile de clasa tehnica L, II, si 111 de m1mm 100 % din densitatea in stare uscal
maxima determinata prin incercarea PROCTOR modificata conf. STAS 1913/13-1983, in cel putin 95 ©
din punctele masurate si min. 98 % in toate punctele masurate.

6.CONTROLUL CALITATII LUCRARILOR

Controlul calitatii lucrarilor de executie pentru stratul de fundatie din agregate din zgwia ¢
realizeaza astfel:

e controlul calitatii materialelor
e urmarirea procesului tehnologic de executie
e controlul stratutui de fundatie realizat

6.1. Controlul calitatii materinlelor
Amestecul optimal din agregate dir. zgura trebuie verificat.conf. cap. 5 pet. 5.1 de catre un laborak
autorizat si trebuie sa indeplineasca ccrditiile tehnice mentionate in tabelul 1 pet. 4.2.1.
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Anexa 6 (continuare)

6.2 Controlul calitatii materialului si a stratului realizat
In vederea terminarii lucrarilor se va verifica:
compozitia amestecului optimal din agregate din zgura, inainte de compactare;
gradul de compactare respectand prevederile STAS 1913/13-83
verificarea planeitatii stratului obtinut
’ 7. CONTROLUL PROCESULUI TEHNOLOGIC DE EXECUTIE
7.1. Inainte de inceperea lucrarilor se vor efectua urmatoarele verificari:
e verificarea tehnica privind functionarea malaxorului in care se realizeaza amestecul
e verificarea cantltatn de materiale necesare amestecului
¢ modul de pregatire al stratului support

7.2. Pe parcursul executlel stratului de fundatie din agregate din zgura, se vor efectua ulmatoarek
verificari: 2
o modul de respectare a dozajelor prevazute pentru amestec , astfel incat granul_,ozitatez

amestecului sa se inscrie in zona granulometrica prescn'sa ( SR 662/2002 pct. '2 3.4.2
tabelul 14 si fig. 2) si sa se realizeze gradul de compactare impus de caietul de sa:cxm
e efectnarea compactarii
e grosimea stratulul ¥

8. URMARIREA IN TIMP A SECTORULUI EXPERIMENTAL Ty

Sectorul experimental va fi urmarit in timp de catre CESTRIN si Laboratorul SCT, prin observatl
-vizuale si masuratori de teren L

OBSERVATILE IN TIMP A SECTORULUI EXPERIMENTAL but

Prezentului -caiet de sarcini i se anexeaza Rapoartele de incercari cu rezultatele obt"""ute de
CESTRIN si Laboratorul SGT , acestea fiind incluse in prezenta documentatie. &

Loy La caietul de sarcini testul de lixiviere efectuat de Institutul de Tehnologie pentru Constructn
Grupul de laboratoare de cercetare din Polonia

In wrma analizarii documentatiei prezentate, Consiliul Tenico — Economic al CN.A.D.NR.,
AVIZEAZA FAVORABIL

realizarea sectorului experimental penzu executia sectorului experimental: << strat de fundatie dis
agregate din zgura de otelayie >> jutre km 22+360 - km 22+660 din proiectul “Ranforsare sisten
- rutier Centura Bucuresti Secior DN2 - A2, km 12+700 — km 23+600” cu urmatoarele precizari:
1. evaluarea caracteristicilor fizico — mecanice ale agregatelor utilizate conforn
reglementarilor t=hnice si determinarea prin masuratori a capacitatii portante si .
gradulu! 1z comy actare;
2. rezultateie dbtint te pe acest sector experimental vor permite extinderea aplicarii <
pe alte secthwe,

DIRECTOR D.LD.M. DIRECTOR P.LR.LD.N.
Ing. Marin IONESCU Ing. Petre DPMITRU} -~

Pt
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Anexa 7 Caracteristicile fizico-mecanice ale sorturilor de agregate din zgura de otelarie:
granulozitatea, coeficientul de neuniformitate, echivalentul de nisip, uzura Los Angeles,

rezistenta la inghet - dezghet si rezistenta la strivire in stare uscata

Pentru incercarile Los Angeles si inghet - dezghet, sortul 8 - 32 mm a fost divizat in
subsorturile 8 =16 mm si 16 — 25 mm, iar rezultatele incercarilor sunt media aritmetica intre cele
doua subsorturi. Valorile admisibile pentru rezistenta la inghet - dezghet sunt preluate din AT
004-7/666-2002.

Compozitia si caracteristicile fizico-mecanice ale amestecului pentru stratul de fundatie.

Compozitia amestecului realizat din sorturile 0 - 8 mm, 8 - 32 mm si 32 - 63 mm, pentru
stratul de fundatie format din zgurd de oteldrie trebuie sa fie continua si sd se incadreze in

limitele prezentate in Tabelul A 7.1.

Tabelul A 7.1. Conditii de admisibilitate ale amestecului pentru strat de fundatie (sort 0-63)

Continut de fractiuni, mm Conditii de admisibilitate, %
0-0,02 max 3
0-0,2 3-18
0-1 4-38
0-4 16 - 57
0-8 25-70
0-16 37-82
0-25 50-90
0-50 80 - 98
0-63 100

Compozitia si caracteristicile fizico-mecanice ale amestecului pentru stratul de baza
Compozitia amestecului din sorturile 0 - 8§ mm si1 8 - 32 mm, pentru stratul de baza
format din zgura de otelarie trebuie sa fie continua si sa se incadreze in limitele din Tabelul A

7.2.
Tabelul A 7.2. Conditii de admisibilitate ale amestecului pentru stratul de baza (sort 0-25)

Continut de fractiuni, mm Conditii de admisibilitate, %
0-0.1 6-11
0-1 18- 34
0-4 33 -60
0-8 50-75
0-16 74-93
0-25 90 - 100
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Anexa 7 (continuare)
Conditiile de admisibilitate pentru caracteristicile fizico-mecanice ale amestecului realizat pentru
stratul de fundatie (granulozitatea, coeficientul de neuniformitate, echivalentul de nisip si uzura
cu masina Los Angeles) sunt prezentate in Tabelul A 7.3.

Tabelul A 7.3. Conditiile de admisibilitate ale amestecului pentru stratul de fundatie

Nr. crt. | Caracteristica Conditii de admisibilitate, %
1 Granulozitate Continua
2 Coeficient de neuniformitate (Un) min. 15
3 Echivalent de nisip (EN) min. 30
4 Uzura cu masina Los Angeles (LA) max. 50

Conditiile de admisibilitate pentru caracteristicile fizico-mecanice ale amestecului pentru
stratul de baza (granulozitatea, coeficientul de neuniformitate, echivalentul de nisip si uzura cu
masina Los Angeles) sunt prezentate in Tabelul A 7.4.

Tabelul A 7.4. Conditiile de admisibilitate ale amestecului pentru stratul de baza

Nr. crt. Caracteristica Conditii de admisibilitate, %
1 Granulozitate Continua
2 Coeficient de neuniformitate, U, min. 8
3 Echivalent de nisip, EN min. 30
4 Uzura cu masina Los Angeles, LA max. 35

Amestecurile realizate din sorturile de agregate de otelarie 0-8 mm, 8-32 mm si 32-63

mm trebuie sd respecte procentele indicate in Tabelul A 7.5. pentru stratul de fundatie si in

Tabelul A 7.6. pentru stratul de baza (din 100 % agregat).

Tabelul A 7.5. Procente strat fundatie

Sort, mm Dozaj, %
0-8 47
8-32 33
32-63 20

Tabelul A 7.6. Procente strat de baza

Sort, mm Dozaj, %
0-8 64
8-32 36
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Anexa 7 (continuare)

In continuare, au fost deteminate caracteristicile zgurii de otelirie sort 0 - 8 mm
(compozitia granulometrica, coeficientul de neuniformitate, continutul de granule, continutul de
impuritati si echivalentul de nisip). Rezultatele sunt prezentate in Tabelul A 7.7. (conform STAS
730 -89 si STAS 4606 -80).

Tabelul A 7.7. Caracteristicile zgurii de otelirie sort 0 - 8 mm

Nr. Caracteristica Valori
crt.
@ ciur/sitd, mm Treceri, %
16,0 100
8,0 94,0
4,0 77,6
1 | Compozitia granulometrica 1,0 45,8
0,5 33,7
0,25 21,5
0,125 12,1
0,063 3,0
Valori obtinute Admise SR 662
2 | Coeficient de neuniformitate, Un 15,0 min. 8
3 | Continutul de granule care:
raman pe ciurul de 8 mm, % 6,0 max. 5
trec prin ciurul de 0.1 mm, % - nu se specifica

sunt mai mici de 0.02 mm, % - -
4 | Continutul de impuritati:

corpuri straine, % - nu se admit

mica libera, % - -

parti levigabile, % - max. 2
humus (culoarea solutiei de NaOH) - incolora / galbena

sulfati (calitativ) - -
carbune, % - -
fractiuni sub 0.1 mm, % - -
fractiuni sub 0.2 mm, % -
5 | Echivalentul de nisip (EN), % 74,6 min. 50

Determinarea echivalentului de nisip (conform STAS 730 -89)
A fost determinat echivalentul de nisip folosind trei probe, valoarea finald fiind media

valorilor partiale. Se observa ca aceasta respecta conditia impusa de SR 662 — 2002 (min. 50):

Proba 1 Proba 2 Proba 3
nivelul superior al suspensiei de argila hi= 121 mm 116 mm 121 mm
nivelul superior al nisipului ho=" 90 mm 88 mm 89 mm
echivalentul de nisip EN= 744% 75,9 % 73,6 %
Valoarea finala (medie) EN= 74,6%
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In continuare, a fost determinata granulozitatea, conform STAS 730-89. S-au folosit doua

probe, avand masele de 1000,0 g. Rezultatele reprezintd media valorilor determinate pentru

fiecare dintre cele doua probe si sunt prezentate in Tabelul A 7.8.

Tabelul A 7.8. Determinarea granulozititii zgurii de otelarie sort 0 - 8 mm

Proba 1 Proba 2
Mtotala = 1000.0 g Mtotala = 1000.0
@ sitd rest treceri @ sitd rest treceri
mm g % g % mm g % g %
25 0,0 0,0 1000 100 25 0,0 0,0 1000 100
16 0,0 0,0 1000 100 16 0,0 0,0 1000 100
8 60,2 6,0 939,8 94,0 8 59,4 5,9 940,6 94,1
4 164,6 22,5 775,2 77,5 4 164,6 22,4 776,0 77,6
1 318,7 54,4 456,5 45,7 1 317,2 54,1 458,8 459
0.5 119,7 66,3 336,8 33,7 0,5 121,0 66,2 337,8 33,8
0.25 127,2 79,0 209,6 21,0 0,25 117,2 77,9 220,6 22,1
0.125 90,0 88,0 119,6 12,0 0,125 98,2 87,8 122,4 12,2
0.063 90,4 97,1 29,2 2,9 0,063 91,7 96,9 30,7 3.1
talger 29,2 100 0,0 0,0 talger 30,7 100 0,0 0,0

Tabelul A 7.8. (continuare)

Valori medii
Miotala = 1000.0
@ ciur/sita, Rest, /% Treceri, g/%
mm
25 0,0 0,0 1000 100
16 0,0 0,0 1000 100
8 59,8 6,0 940,2 94,0
4 1646 | 224 775,6 77,6
1 318,0 54,2 457,7 45,8
0.5 1204 | 66,3 337,3 33,7
0.25 122,2 | 785 215,1 21,5
0.125 94,1 87,9 121,0 12,1
0.063 91,1 97,0 29,9 3,0
talger 30,0 100 0,0 0,0

De asemenea, au fost determinate caracteristicile zgurii de otelarie sort 8-32 mm si 32-63

mm (compozitia granulometricd, forma granulelor, continutul de impuritati, uzura la masina Los

Angeles si rezistenta la nghet - dezghet). Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul A 7.9.
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Tabelul A 7.9. Caracteristicile zgurii de otelirie sort 8-32 mm si 32-63 mm

Nr. crt. Caracteristica Valori
1 Sortul 8-32 mm | 32-63 mm
@ sitd, mm Treceri, %
63 100,0 100,0
31,5 100,0 2,7
25 86,5 15
16 449 0,9
2 Compozitia 8 1,8 0,5
granulometrica 4 1,2 0,4
1 0,8 0,3
0,5 0,8 0,2
0,25 0,7 0,2
0,125 0,4 0,1
0,063 0,1 0,1
Valori obtinute Admise SR 662 -
2002
8-32mm | 32-63 mm 8-32 mm 32-63
mm
2.1 | Continutul de granule care: 0,0 0,0 max. 5 max 5
- raman pe ciurul superior, %
- trec pe ciurul inferior, % 1,8 2,7 max. 10 max. 10
3 Forma granulelor: - - - -
- granule cu forma plata (Gp), %
- granule cu forma aciculard (Ga), % - - - -
- coeficient de forma (Cg), % - - max. 25 | max. 25
4 Continutul de impuritati: - - nu se admit
- continut de corpuri straine (Pcs), %
- continut de fractiuni sub 0.1 mm (Pg1), % - - max. 1,5 | max. 1,0
- continut de argila (VA), % - - 2 2
Valori obtinute Admise SR 662
8-16 | 16-25 | 32-63 | 8-16 16-25 | 32
mm mm mm mm mm -
63
m
m
5 Uzura la masina Los Angeles (LA) [%] 249 27,8 27,8 max. max. | ma
30 30 X.
30
6 Rezistenta la inghet — dezghet: - - - max.3 | max.3 | -
- coeficient de gelivitate (ps), %
- sensibilitatea la inghet — dezghet (ng1.25), - - - max. max. -
% 25 25
- rezistenta la actiunea repetatd NasSOs P, - - - max.3 | max.3 | -
5%
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Din tabelul anterior se remarca faptul ca valorile obtinute pentru caracteristicile celor

doua sorturi de zgurd de oteldrie intrunesc in totalitate conditiile impuse de SR 662 - 2002, ceea
ce confirma faptul ca aceste agregate artificiale pot fi utilizate cu succes in structurile rutiere.

In continuare, a fost determinati granulozitatea pentru diferitele sorturi. Mai intai, a fost
determinata granulozitatea pentru sortul 8-32 mm, rezultatele fiind prezentate in Tabelul A 7.10.
(conform STAS 730-89).

Tabelul A 7.10. Determinarea granulozititii pentru sortul 8-32 mm

Proba 1 Proba 2
Miotaiz = 2500,6 g Miotata = 2500,3
2 sitd rest treceri @ sita rest treceri
mm g % g % mm g % g %
63 0,0 0.0 2500.6 100 63 0.0 0.0 2500.3 100
31.5 0,0 0,0 2500,6 100 31,5 0,0 0,0 2500,3 100
25 315,8 12,6 | 2184,8 87,4 25 357,8 14,3 | 21425 | 85,7
16 978,3 51,8 | 1206,5 48,2 16 1101,4| 58,4 1041,1| 41,6
8 1169,8 98,5 36,7 15 8 988 97,9 53,1 2,1
4 15,0 99,1 21,7 0,9 4 15,6 98,5 37,5 1,5
1 2,0 99,2 19,7 0,8 1 15,6 99,1 21,9 0,9
0.5 1,8 99,3 17,9 0,7 0,5 2,1 99,2 19,8 0,8
0.25 2,0 99,4 15,9 0,6 0,25 1,3 99,2 19,8 0,8
0.125 3,7 99,5 12,2 0,5 0,125 9,6 99,6 10,2 0,4
0.063 6,7 99,8 55 0,2 0,063 8,2 99,9 2,0 0,1
talger 55 100 0,0 0,0 talger 2,0 100 0,0 0,0

Tabelul A 7.10. (continuare)

Valori medii
Miowaia = 2500,5 g
2 sita rest treceri
mm g % g %
63 0,0 0,0 2500,5 | 100
315 0,0 0,0 2500,5 100
25 336,8 13,5 | 2163,7 | 86,5
16 1039,9 | 55,1 | 11238 | 44,9
8 1078,9 | 98,2 44,9 1,8
4 15,3 98,8 29,6 1,2
1 8,8 99,2 20,8 0,8
0,5 2,0 99,2 18,9 0,8
0,25 1,0 99,3 17,9 0,7
0,125 6,7 99,6 11,2 0,4
0,063 7,5 99,9 3,8 0,1
talger 3,8 100 0,0 0,0

Determinarea uzurii cu masina tip Los Angeles (conform STAS 730-89)
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Pentru determinarea uzurii Los Angeles s-au folosit cate doua probe pentru fiecare dintre

sorturi, valoarea finala fiind media aritmetica a valorilor partiale:

SORTUL 8-16

PROBA 1
masa initiala a probeim; = 5000,0 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare my = 3719,3 g
coeficientul Los Angeles LA =25,6%
Valoare finala (medie) LA=249%
SORTUL 16-25

PROBA 1
masa initiala a probeim; = 5000,0 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare my = 3644,7 ¢
LA=271%
LA =27,8%

coeficientul Los Angeles
Valoare finala (medie)
SORTUL 32-63

PROBA 1
masa initiala a probeim; = 10000,6 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare my = 7123,5 g
LA =28,77 %
LA=278%

coeficientul Los Angeles

Valoare finala (medie)

PROBA 2
masa initiald a probei mz = 5000,0 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare my = 3794,1 g
coeficientul Los Angeles LA =24,1%

maxim admis = 30 %

PROBA 2
masa initiald a probei my = 5000,0 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare my = 3570,9 g
coeficientul Los Angeles LA =28,6%

maxim admis = 30 %

PROBA 2
masa initiala a probei m; = 10000,6 g
masa restului pe ciurul de 1,60 P
dupa spalare si uscare mz = 7313,4 g
coeficientul Los Angeles LA =26,89 %

maxim admis = 30 %

Se constatd faptul ca valorile obtinute ale coeficientului Los Angeles (24,9 % si 27,8 %)

sunt mai mici decat maximul admis de SR 662 - 2002 (30 %). In consecinti, agregatele artificiale

analizate (zguri de oteldrie) pot substitui cu succes agregatele naturale utilizate la realizarea

straturilor rutiere.

Calculul retetei pentru stratul de fundatie este prezentat in Tabelul A 7.11.
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Tabelul A 7.11. Calculul retetei pentru stratul de fundatie

Dimensiune Treceri, %
sitd, mm 0-8 mm 8-32 mm 32-63 mm

63 100,0 100,0 100,0

31.5 100,0 100,0 2,7

25 100,0 86,5 1,5

16 100,0 449 0,9

8 94,0 1,8 0,5

4 77,6 1,2 0,4

1 45,8 0,8 0,3

0.5 33,7 0,8 0,2

0.25 21,5 0,7 0,2

0.125 12,1 0,4 0,1

0.063 3,0 0,1 0,1

Dozajul proiectat pentru stratul de fundatie este prezentat in Tabelul A 7.12.
Tabelul A 7.12. Dozajul proiectat pentru stratul de fundatie

Tipul / sortul agregatelor
0-8 mm 8-32mm | 32-63 mm
47 33 20

TOTAL
100

Dozaj proiectat

Din Tabelul A 7.13 reiese faptul ca granulometria rezultatd pentru stratul de fundatie

realizat cu zgura de otelarie se incadreaza in limitele prevazute de SR 662/2002 (80,5 este situat

intre 60,0 si 93,0 etc.):

Tabelul A 7.13. Granulometria rezultati pentru stratul de fundatie

Domeniul limita conform SR 662/2002

Dimensiune | Resturi, % | Dimensiune | Treceri, % Dimensiune Treceri, %

sitd, mm sitd, mm sitd, mm Minim Maxim
63 0,0 63 100,0 63 100,0 100,0

315 19,5 31,5 80,5 31,5 60,0 93,0

25 24,2 25 75,8 25 50,0 90,0

16 38,0 16 62,0 16 37,0 82,0

8 55,1 8 449 8 25,0 70,0

4 63,1 4 36,9 4 16,0 57,0

1 78,2 1 21,9 1 4.0 38,0

0.5 83,9 0,5 16,1 0,5 3,5 29,0

0.25 89,6 0,25 10,4 0,25 3,0 20,0

0.125 94,2 0,125 5,8 0,125 3,0 13,0

0.063 98,5 0,063 15 0,063 1,0 3,0

Calculul retetei pentru stratul de baza este prezentat in Tabelul A 7.14
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Tabelul A 7.14. Calculul retetei pentru stratul de baza

Dimensiune Treceri, %

sitd, mm 0-8 8-32
63 100,0 100,0
315 100,0 100,0
25 100,0 86,5

16 100,0 449

8 94,0 1,8

4 77,6 1,2

1 45,8 0,8

0.5 33,7 0,8

0.25 21,5 0,7

0.125 12,1 0,4

0.063 3,0 0,1

Dozajul proiectat pentru stratul de baza este prezentat in Tabelul A 7.15:
Tabelul A 7.15. Dozajul proiectat pentru stratul de baza

Tipul/sortul agregatelor
0-8 mm 8-32 mm
47 % 33 %

TOTAL
100 %

Dozaj proiectat

Din Tabelul A 7.16 reiese faptul ca granulometria rezultata pentru stratul de baza realizat
cu zgurd de otelarie se incadreaza in limitele prevazute de SR 662/2002 (95,1 este situat intre
90,0 si 100,0 etc.):

Tabelul A 7.16. Granulometria rezultata pentru stratul de baza
Domeniul limita conform SR 662/2002

Dimensiune Resturi Dimensiune Treceri Dimensiune Treceri

sitd, mm sitd, mm sitd, mm Minim Maxim
63 0,0 63 100,0 63 100,0 100,0
31,5 0,0 31,5 100,0 31,5 100,0 100,0
25 49 25 95,1 25 90,0 100,0

16 19,8 16 80,2 16 73,0 94,0

8 39,2 8 60,8 8 50,0 75,0

4 499 4 50,1 4 33,0 60,0

1 70,4 1 29,6 1 18,0 34,0

0,5 78,1 0,5 21,9 0,5 12,0 24,0

0,25 86,0 0,25 14,0 0,25 8,0 17,0

0,125 92,1 0,125 7.9 0,125 6,0 11,0

0,063 98,0 0,063 2,0 0,063 2,0 8,0

Determinarea rezistentei la strivire pentru sort 8-32 in stare uscata si

saturata (conform STAS 4606-80)

Determinarea rezistentei la strivire in stare uscata:
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Anexa 7 (continuare)
- masa agregatului introdus in cilindru m = 2484,1 g;
- masa agregatului ce a ramas pe ciurul 3,15 dupa incercare my = 1823,9 g;
- rezistenta la strivire a agregatelor in stare uscata Rc = 73,4 %.

Valoare finala Rc=73,4% minim admis = 60 %

Se remarca faptul ca valoarea rezistentei la strivire in stare uscata (73,4 %) este mai mare
decat valoarea minimd admisa in normative (60 %), ceea ce confirma faptul ca zgura de otelarie
sort 8-32 poate substitui cu succes agregatele naturale in straturile rutiere.

Determinarea rezistentei la strivire in stare saturata

- masa agregatului introdus in cilindru m = 2456,6 g;
- masa agregatului ce a ramas pe ciurul 3,15 dupa incercare mi = 1826,4 g
- rezistenta la strivire a agregatelor in stare saturata Rc = 74,3 %.

Valoare finala Rc=74,3% minim admis = 60 %

Se remarca faptul ca valoarea rezistentei la strivire in stare saturatd (74,3 %) este mai
mare decat valoarea minimd admisa n normative (60 %), ceea ce confirma faptul ca zgura de
otelarie sort 8-32 poate substitui cu succes agregatele naturale in straturile rutiere.

Observatie: Coeficientul de Tnmuiere este raportul intre rezistenta la strivire in stare
saturata si rezistenta la strivire in stare uscata, valoarea acestuia fiind de 1,01.

Caracteristicile amestecului pentru strat fundatie cu zgura de otelarie sort 0-63 mm
(compozitia granulometrica, coeficientul de neuniformitate, continutul de impuritati, echivalentul
de nisip si uzura Los Angeles) sunt prezentate in Tabelul A 7.17 (conform STAS 730-89 si
STAS 4606-80).

Din tabelul anterior reiese faptul ca valoarea coeficientului Los Angeles obtinutd pentru
sortul 0-63 de zgura de otelarie (27,4 %) este mai micd decat valoarea maxima admisd de
SR 662 — 2002 (50 %), ceea ce confirma faptul cd zgura de otelarie poate substitui cu succes

agregatele naturale 1n stratul de fundatie al structurilor rutiere.
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Tabelul A 7.17. Caracteristicile amestecului pentru strat fundatie cu zgura de otelarie

sort 0-63 (sort 0-8, 8-32, si 32-63 mm)

Anexa 7 (continuare)

Nr. crt. Caracteristica Valori
@ sitd, mm Treceri, % Admis
SR 662
63 100,0 100
31,5 81,5 60-93
25 77,1 50-90
1 Compozitia granulometrica 16 62,0 37-82
8 45,1 25-70
4 36,5 16-57
1 22,4 4...38
0,5 16,9 3,5...29
0,25 11,6 3...20
0,125 6,5 3..13
0,063 1,6 1..3
Valori obtinute | Admise SR 662 - 2002
2 Coeficient de neuniformitate, Uy 80 min. 15
3 Coeficientul de fractiuni
mai mici de 8 mm, % - -
mai mici de 0,02 mm, % - -
4 Continutul de impuritati
corpuri straine, % - nu se admit
mica libera, % - -
carbune, % - -
humus - -
sulfati (calitativ) - -
sulfati (exprimati in SO,) - -
5 Echivalentul de nisip (EN), % - -
6 Uzura Los Angeles (LA), % 27,4 max 50

Determinarea uzurii cu masina tip Los Angeles pentru sortul 0-63 (conform STAS 730-

89) este prezentata in Tabelul A 7.18.:

Tabelul A 7.18 Determinarea uzurii Los Angeles pentru sortul 0-63

Mirimi determinate Valori
masa inifiald a probei my 5000, g
masa restului pe ciurul de 1,60P dupa | 3632,1g
spalare si uscare mp
Coeficientul Los Angeles 27,4 %
VALOARE MEDIE 27,4 %
maxim admis STAS 662 50%

Determinarea granulozitatii pentru sortul 0-63 (conform STAS 730-89) este prezentata in
Tabelul A 7.19. Au fost utilizate doua probe, cu masele de 6301,3 g si respectiv de 5000,0 g,

valorile finale fiind mediile aritmetice ale valorilor partiale obtinute.
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Anexa 7 (continuare)

Tabelul A 7.19. Determinarea granulozititii pentru sortul 0-63

Proba 1 Proba 2
masa probei = 6301,3 g masa probei = 5000,0 g
@ sita, rest treceri @ sita, rest treceri
mm g % g % mm g % g %
63 0,0 0,0 6301,3 | 100,0 63 0,0 0,0 5000,0 | 100,0
31,5 14517 | 23,0 | 48496 | 77,0 315 697,3 13,9 4302,7] 86,1
25 2399 | 26,8 | 4609,7 | 73,2 25 254,5 19,0 | 4048,2| 81,0
16 9440 | 41,8 | 3665,7 | 58,2 16 755,8 342 | 3292,4| 658
8 985,7 | 575 | 2680,0 | 425 8 910,4 524 | 2382,0| 47,6
4 510,2 | 65,6 | 21698 | 344 4 450,1 61,4 | 19319 | 38,6
1 8449 | 790 | 13249 | 21,0 1 747,3 76,3 | 11846 | 237
0,5 322,0 | 84,1 | 10029 | 159 0,5 288,3 82,1 896,3 17,9
0,25 316,4 | 89,1 686,5 10,9 0,25 284,3 87,8 612,0 12,2
0,125 3056 | 94,0 380,9 6,0 0,125 267,6 93,1 3444 6,9
0,063 275,8 | 98,3 105,1 1,7 0,063 272,4 98,6 72,0 1,4
talger 105,1 | 100.0 0,0 0,0 talger 72,0 100,0 0,0 0,0
Tabelul A 7.19. (continuare)
Valori medii
masa medie = 5650,6 g
o sitd rest treceri
mm g % g %
63 0,0 0,0 5650,6 | 100
315 10745 | 18,45 | 4576,1 | 81,55
25 247,2 229 | 43289 | 77,1
16 849,9 38,0 |3479,0 | 62,0
8 948 55 2531 45
4 480,2 63,5 | 20509 | 36,5
1 796,1 77,7 12548 | 22,35
0,5 305,2 83,1 949,6 16,9
0,25 300,4 88,5 649,3 6,5
0,125 286,6 93,6 362,7 6,5
0,063 274,1 98,5 88,6 1,6
talger 88,6 100,0 0,0 0,0

De asemenea, au fost determinate caracteristicile amestecului pentru strat de baza cu

zgura de otelarie sort 0-32 mm (sort 0-8 si 8-32 mm): compozitia granulometrica, coeficientul de

neuniformitate, continutul de impuritati, echivalentul de nisip si uzura Los Angeles. Rezultatele

sunt prezentate in Tabelul A 7.20 (conform STAS 730-89 si STAS 4606-80).
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Anexa 7 (continuare)

Tabelul A5.20. Caracteristicile amestecului pentru strat de baza cu zgura de otelirie 0-32

Nr. crt. Caracteristica Valori
@ sitd, mm Treceri, %| Admis SR 662
63 100,0 100
31,5 81,5 100
25 77,1 90-100
16 62,0 73-94
1 Compozitia granulometrica 8 451 50-75
4 36,5 33-60
1 22,4 18...34
0,5 16,9 12...24
0,25 11,6 8..17
0,125 6,5 6..11
0,063 1,6 2..8
Valori obtinute Admise SR 662
2 Coeficient de neuniformitate, Uy 47,1 min. 8
3 Coeficientul de fractiuni

mai mici de 8 mm, % - -
mai mici de 0,02 mm, % - -

4 Continutul de impuritati
corpuri straine, % - nu se admit
mica libera, % - -
carbune, % - -
humus, % - -
sulfati (calitativ) - -
sulfati (exprimati in SO,) - -

5 Echivalentul de nisip (EN), %

6 Uzura la magina Los Angeles (LA),% 27,4 max 35

A fost determinatd uzura Los Angeles pentru sortul 0-32 mm (conform STAS 730-89).
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul A 7.21:

Tabelul A 7.21. Determinarea uzurii Los Angeles pentru sortul 0-32 mm

Mirimi determinate Valori
masa initiald a probei my 5000,0 g
masa restului pe ciurul de 1,60P dupa 3632,1g
spalare si uscare mp
Coeficientul Los Angeles 27,36 %
VALOARE MEDIE 27,36 %
maxim admis STAS 662 35%

Din tabelul anterior reiese faptul ca valoarea coeficientului Los Angeles obtinuta pentru
sortul 0-32 de zgura de otelarie (27,36 %) este mai mica decat valoarea maxima admisa de SR
662 — 2002 (35 %), ceea ce confirmd faptul ca zgura de otelarie poate substitui cu succes

agregatele naturale in stratul de baza al structurilor rutiere.
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Anexa 7 (continuare)
Determinarea granulozitatii pentru sortul 0-32 (conform STAS 730-89) este prezentata in
Tabelul A5.22. Au fost utilizate doua probe, cu masele de 6301,3 g si respectiv de 5000,0 g,

valorile finale fiind mediile aritmetice ale valorilor partiale obtinute.

Tabelul A 7.22. Determinarea granulozititii pentru sortul 0-32 mm

Proba 1 Proba 2

masa probei = 6301,3 g masa probei = 5000,0 g
@ sitd rest treceri 2 sitd rest treceri
mm g % g % mm g % g %
63 0,0 0,0 5000,0 | 100,0 63 0,0 0,0 |5000,0 100
31,5 0,0 0,0 5000,0 | 100,0 315 0,0 0,0 5000,0 | 100
25 275,7 55 47243 | 94,5 25 233,5 4,7 4766,5| 95,3
16 8812 | 23,1 | 3843,1 | 76,9 16 700,9 18,7 | 40656 | 81,3
8 998,8 | 43,1 | 28443 | 56,9 8 885,7 36,4 | 3179,9| 63,6
4 672,1 | 56,6 | 21722 | 434 4 783,8 52,1 | 2396,1| 479
1 8735 | 740 | 1298,7 | 26,0 1 910,8 70,3 | 1485,3| 29,7
0,5 309,1 | 80,2 989,6 19,8 0,5 391,4 78,1 | 10939 | 219
0,25 3106 | 86,4 679,0 13,6 0,25 375,3 85,6 718,6 14,4
0,125 2830 | 92,1 396,0 7,9 0,125 349,0 92,6 369,6 7,4
0,063 2673 | 974 128,7 2,6 0,063 260,1 97,8 109,5 2,2
talger 128,7 | 100,0 0,0 0,0 talger 109,5 | 100,0 0,0 0,0

Tabelul A5.22. (continuare) Valorile medii calculate
Valori medii
masa medie = 5650.65

@ sita rest treceri

mm g % g %

63 0,0 0,0 5000,0 100

31,5 0,0 0,0 5000,0 100

25 254,6 51 4745,4 94,9

16 791,1 20,9 3954,4 79,1

8 9423 39,8 3012,1 60,2

4 728,0 54,3 2284,2 45,7

1 892,2 72,2 1392,0 27,8

0,5 350,3 79,2 1041,8 20,8

0,25 343,0 86,0 698,8 14,0

0,125 316,0 92,3 382,8 7,7

0,063 263,7 97,6 119,1 2,4

talger 119,1 100,0 0,0 0,0
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Anexa 8 (continuare)

Tabelul A 8.3. Variatia umflirii in timp a epruvetelor cubice

Epruvete Nr. zile
Tip Procent )
o cubice Red.
mixtura | bitum e 7 14 21 28 55
ocilindrice Re22°", %
Seria |
o 0,000 | 0,156 | 0,000 | 0,000
6,50 6,09
o 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,179
m] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000
6,75 8,21
o 0,000 | 0,295 | 0,422 | 0,668
u] 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000
BA 8 7,00 3,05
o 0,000 | 0,658 | 0,130 | 0,937
u) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7,25 0,00
o 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,059
] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7,50 0,00
o 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Seria ll
o 0,000 | 0,000 | 0,096 | 0,387
5,75 9,28
- 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
o 0,208 | 0,000 | 0,011 | 0,044
6,25 6,37
o 0,000 | 0,295 | 0,422 | 0,010
o 0,000 | 0,089 | 0,000 | 0,000
BA 16 6,50 1,32
o 0,000 | 0,658 | 0,130 | 0,000
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6,75 0,00
o 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,059 | 0,059 | 0,063 | 0,079
6,00 5 9,48
o) 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Tabelul A 8.5. Caracteristicile fizico - mecanice ale mixturilor determinate pe epruvete

cilindrice (seriile III si I'V)

Anexa 8 (continuare)

BA 8 (seriile lll gi IV)

Procent Tipul de Pa:s Absorbtie S I, S/,
bitum, % bitum Kg/m® | volum, % KN m KN/m
D60/80 2,538 8,211 10,6 2,67 3,970
W D80/100 2,57 4,283 8,5 1,76 4,830
D60/80 2,553 4,071 9,4 2,68 3,507
=0 D80/100 2,585 3,242 8,8 2,00 4,400
D60/80 2,576 3,027 8,2 2,75 2,982
e D80/100 2,593 3,060 8,3 2,40 3,458
5 50 D60/80 2,587 2,243 8,3 2,80 2,964
D80/100 2,616 1,846 9,1 2,78 3,273
D60/80 2,591 1,187 9,7 3,54 2,740
e D80/100 | 2,622 1,066 9,6 3,15 3,048
6.00 D60/80 2,606 0,344 9,2 3,73 2,466
D80/100 2,613 0,681 7,8 3,52 2,216

BA 16 (seriile Ill si IV)

Procent Tipul de Pa g Absorbtie 8. L S/,
bitum, % bitum Kg/m® volum, % KN m KN/m
4.00 D60/80 2.7 4,075 15,7 1,85 8,486
D80/100 2,735 3,073 11,8 2,70 4,370
4.25 D60/80 2,711 2,239 11,9 2,40 4,958
D80/100 2,781 2,939 11,8 3,056 3,869
4,50 D60/80 2,740 1,299 10,6 2,50 4,240
D80/100 2,754 2,076 9,9 2,95 3,356
475 D60/80 2,751 0,279 11,3 2,63 4,297
D80/100 2,797 0,808 12,9 3,26 3,857
500 D60/80 2,759 0,146 121 3,05 3,967
D80/100 2,754 0,405 9,9 3,90 3,000
5 25 D60/80 2,745 0,000 10,8 3,24 5333
D80/100 2.753 0,302 9,9 3,62 2,783
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Anexa 8 (continuare)

Tabelul A 8.6. Variatia umflirii in timp a epruvetelor cilindrice

BA 8 (seria lll)
Procentaj de Tip Umflarea la ..., zile
bitum,% bitum g4 14 21 28
4,75 D 60/80 0,000 0,140 0,432 0,346
475 D 80/100 0,000 0,079 0,000 0,072
5,00 D 60/80 0,000 0,007 0,013 0,027
5,00 D 80/100 0,000 0,000 0,000 0,668
5,25 D 60/80 0,000 0,000 0,081 0,000
5,25 D80/100 0,093 0,093 0,000 0,093
5,50 D 60/80 0,000 0,000 0,013 0,000
5,50 D80/100 0,013 0,020 0,000 0,013
5,75 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
b, 78 D80/100 0,033 0,153 0,265 0,033
6,00 D 60/80 0,000 0,020 0,046 0,000
6,00 D80/100 0,000 0,033 0,000 0,000
BA 16 (seria IV)
Procentaj de Tip Umflarea la , zile
bitum, % bitum 7 14 21 28
4,00 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
4,00 D80/100 0,000 0,000 0,175 0,000
4,25 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
4,25 D80/100 0,040 0,322 0,060 0,294
4,50 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
4,50 D80/100 0,069 0,352 0,000 0,155
475 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
4,75 D80/100 0,007 0,357 0,000 0,000
5,00 D 60/80 0,020 0,000 0,000 0,007
5,00 D80/100 0,093 0,285 0,027 0,000
5,25 D 60/80 0,000 0,000 0,000 0,000
5,25 D80/100 0,000 0,000 0,020 0,000
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Declaratia privind asumarea raspunderii
Subsemnatul, declar pe propria raspundere cd materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Sunt constient de faptul ca, in caz

contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia In vigoare.

Chiricuta Ion

20.01.2025
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europass

Curriculum vitae
Europass

Informatii personale

Nume / Prenume = Chiricuta lon

Adresa(e) Bd. Ferdinand I, nr. 176, Bloc T2, Et.3, ap. 14, sect. 2, Bucuresti,
cod postal 021398, Romania

Telefon(oane) Mobil: (+40) 723672369,
Fix (+40) 216422691

Fax(uri)
E-mail(uri) = ionkiri@yahoo.com

Nationalitatea = romana

Data nagterii  01.06.1971

Sex  Masculin

Locul de munca vizat/ Inspectoratul de Stat in Constructii - I.S.C.
Serviciul Sesizari
Domeniul ocupational

Experienta profesionala
Perioada = Feb. 2007 - prezent
Functia sau postul ocupat = Inspector in constructii
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Activitati si responsabilitatj
principale
Numele si adresa angajatorului

Tipul activitafii sau sectorul de
activitate

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitati si responsabilitat
principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de
activitate

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitati si responsabilitat
principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de
activitate

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitati si responsabilitat
principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de
activitate

Perioada

Functia sau postul ocupat
Activitati si responsabilitatj
principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitafii sau sectorul de
activitate

Controlul statului in activitatea de constructii

Inspectoratul de Stat in Construcji - .S.C.

2005 - 2007
inginer
responsabil cu calitatea materialelor si a utilajelor de prelucrare

S.C. Alga Cristal S.R.L. Bucuresti
Prelucrare pietre ornamentale

2000-2004
inginer coordonator

Ajutor sef de santier - cladire birouri + depozit vama
Sef de santier - hotel P+2E+M

S.C. Axa S.R.L. Bucuresti
Executje constructii civile

2000

inginer

traducerea din limba engleza a specificatjilor tehnice, supraveghere
executie incalzire prin pardoseala

S.C. Romexim S.R.L.Bucuresti

Import materiale speciale de constructii din SUA si instalatji termice

1999- 2000
Inginer stagiar
Ajutor sef de santier

S.C. Erbasu S.A. Bucuresti
Executie construciji civile
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Educatie si formare
Perioada 1999
Calificarea / diploma obtinuta

Disciplinele principale studiate /  Byrs3 Socrates pe o perioada de 3 luni
competente profesionale

dobandite

Numele i tipul institutiei de jnjversitatea Tehnica din Lisabona
invatamant / furnizorului de

formare

Nivelul in clasificarea nationala
sau internationala

Perioada 1999

Calificarea / diploma obtinuta | st,gji aprofundate

Disciplinele principale studiate / Tehnologii Speciale in Constructi
competente profesionale

dobandite

Numele si tipul institutiei de  pjversitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
invatamant / furnizorului de

formare

Nivelul in clasificarea nationala
sau internationala

Perioada 1994 -1998
Calificarea / diploma obtinutd = Inginer constructor

Disciplinele principale studiate /  Executia lucrarilor de constructii
competente profesionale
dobandite

Numele si tipul institutiei de =~ Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, Departamentul
invatdmant / furnizorului de = de Engleza, Sectia Management
formare

Nivelul in clasificarea nationala
sau internationala

Limba(i) materna(e) Roména

Limba(i) straina(e) cunoscuta(e)
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Autoevaluare
Nivel european (*)

Engleza

Rusa

Thailandeza

Competente si abilitati sociale

Competente si aptitudini
organizatorice

Competente si aptitudini tehnice

Competente si aptitudini de
utilizare a calculatorului

Intelegere Vorbire Scriere
Ascultare Citire Participare la Discurs oral  Exprimare scrisa
conversatie
Nivelul Nivelul Nivelul Nivelul Nivelul

C2 Avansat sau C2 Avansat sau C2 Avansat sau C2 Avansat sau| C2 Avansat sau

Independent Independent Independent Independent Independent

Nivelul Nivelul Nivelul Nivelul Nivelul
B Stapanire B Stapénire B Stapénire B Stapanire B Stapanire
A1 A1 A1 A1 A1

cunostinte Word, Powerpoint
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Nivel profesional inalt in domeniul constructiilor

Sociabil, spirit de echipa, comunicabil, sarguincios, punctual.

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinta Pentru Limbi Stréine

Experienta buna in conducerea si dirijarea colectivelor, echipelor,
grupurilor.




